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Аннотация. Процессы листовой штамповки занимают значительное место в машиностроительном производстве. 
Для них характерно постоянное появление новых видов изделий в связи с совершенствованием конструкций 
машин. Зачастую это более сложные детали. Поэтому существует потребность в создании технологий 
изготовления новых деталей. Кроме того, в современных CAD системах отсутствуют совершенные средства 
проектирования технологий изготовления деталей, изготавливаемых способами вытяжки. Тема работы посвящена 
разработке технологии проектирования изготовления деталей сложной формы, получаемых способами листовой 
штамповки. Цель работы обусловлена необходимостью разработки общей методики конструирования коробчатых 
деталей произвольной формы. Исследованы особенности геометрии детали. Получены соотношения между углами 
и линейными размерами. Разработаны методики конструирования заготовки и переходов. Для исследования 
использованы методы математического моделирования. На основе полученных зависимостей разработаны 
алгоритмы и программный модуль проектирования детали сложной формы. 
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Abstract. Processes sheet punching occupy an important place in machine-building manufacture. For them constant 
occurrence of new kinds of products in communication with perfection of designs of cars is characteristic. Frequently it 
more difficult details. Therefore there is a requirement for creation of manufacturing techniques of new details. Besides, 
in modern CAD systems there are no perfect design tools of manufacturing techniques of the details made in the ways of 
an sheet extract. The work theme is devoted working out of technology of designing of manufacturing of details of the 
difficult form received in the ways of sheet punching. The work purpose is caused by necessity of working out of the 
general technique designing box-shaped details of any form. Features of geometry of a detail are investigated. Parities 
between corners and the linear sizes are received. Techniques of designing of preparation and transitions are developed. 
For research methods of mathematical modeling are used. On the basis of the received dependences algorithms and the 
program module of designing of a detail of the difficult form are developed. 
 

Введение 
Процессы листовой штамповки занимают значительное место в машиностроении. Для 

них характерно постоянное появление новых видов деталей, зачастую с более сложной 
формой, что ведет к усложнению проектирования технологического процесса. Одним из 
важнейших направлений повышения производительности и качества проектно- 
технологических работ является применение вычислительной техники и программных 
средств. Решение этой задачи связано с разработкой алгоритмов для разработки 
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программных средств. Следует отметить, что известные CAD системы не содержат 
совершенных средств проектирования технологии листовой штамповки процесса вытяжки. 
Задача разработки алгоритмов затрудняется тем, что существующие методики рассчитаны 
для ручного проектирования и являются приближенными или зачастую совсем отсутствуют. 
В УрФУ имени первого президента Российской Федерации Б.Н. Ельцина ведутся работы по 
разработке алгоритмов в аналитической форме и программных модулей для автоматизации 
проектирования технологии холодной листовой штамповки процесса вытяжки деталей 
различной формы. 

В настоящей работе исследуется процесс вытяжки детали типа коробка сложной формы 
[1]. В известной литературе [2-11] по технологии вытяжки представлена информация для 
прямоугольных коробок, ориентированная на ручное проектирование, и нет полной 
информации для проектирования технологии изготовления коробок сложной формы. В 
работе получены математические модели конструирования заготовки и проектирования 
параметров переходов. 

Полученные алгоритмы применены для разработки САПР проектирования технологии 
листовой штамповки. 

 

Методы решения задачи 
Для решения поставленной задачи проектирования технологии процесса вытяжки 

применены методы моделирования. Так, процесс вытяжки рассматриваемой коробки 
моделируется подобно коробкам прямоугольной формы следующим образом: 
прямолинейные участки коробки подвергаются деформации гибки, а в скругленных углах 
часть детали подвергается вытяжке подобно вытяжке стакана цилиндрической формы с 
диаметром, равным двум радиусам скруглений. 

Решение задачи проектирования заготовки решается путем создания плоской модели 
заготовки, полученной на соответствующих прямолинейных участках детали путем 
развертывания, а в зоне скруглений с радиусом, равным радиусу круглой заготовки, для 
вытяжки цилиндрического стакана с радиусом, равным радиусу в углах детали. 

Плавный переход у заготовки от прямолинейного участка к круговому реализуется с 
учетом постоянства объема. 

Для решения задачи конструирования переходов получены математические модели для 
получения параметров переходов с учетом постоянства объема и коэффициента вытяжки 

 

Результаты 
Технология изготовления коробки заключается в конструировании самой коробки с 

учетом припуска на подрезку и, как будет показано в дальнейшем, определения зависимостей 
между длинами сторон и величинами углов, разработки методики конструирования заготовки 
и конструирования переходов. 

 

1. Конструирование коробки и определение параметров заготовки 
Для решения задач конструирования заготовки и определения параметров переходов 

коробки сложной формы [1-7] требуется получение зависимостей для расчета объема 
коробки (рис. 1). 

Получены зависимости для расчета объема коробки из условия постоянства объема. 
Анализ геометрии рассматриваемой детали (рис. 1) показал, что сумма углов составляет 

360°, то есть суммарный объем угловых частей коробки равен объему стакана с радиусом R2. 
Для расчета объема стакана получена формула: 

[ ] [ ]
),2)((

)()(
2

)(
3

2
)(

21

2
1

2
112

3
1

3
1

2
12

sRsRHs

RsRRRRsRsRRVСТ

+−−+

+






 −+−+−++−=

π

ππ
 

где R1 – внешний радиус скругления заготовки между дном и вертикальной стенкой; 
R2 – внешний радиус скругления заготовки между смежными стенками; H – высота коробки; 
s – толщина стенки коробки. 
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Рис. 1. Схема и модель коробки 

 
Суммарный объем цилиндрических сегментов на участках, примыкающих к донной 

части коробки: 
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где a, b, c, d, L – длины прямолинейных участков коробки. 
Суммарный объем боковых стенок на участках a, b, c, d, L: 

)()( 1 LdcbasRHsVбс ++++⋅−−= . 

Объем донной части коробки: 
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где α1, α2, α3, α4, α5, – величины углов между смежными стенками коробки; 
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[ ] [ ] )180sin()2/()()2/()( 3212312 ααα −⋅−++−= otgRRdtgRRDF . 

Объем коробки 

днбсцилСТкор VVVVV +++= . 

Из геометрии определены соотношения между углами коробки: 

32 180 αα −= ; 24 αα = ; 9031 −= αα . 

Установлены взаимосвязи между линейными размерами детали 
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Для расчета параметров заготовки принята следующая схема деформации. 
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Так, в зонах прямолинейных участков заготовка подвергается гибке, а в области 
угловых скруглений реализуется процесс вытяжки стакана с радиусом R2. Подобная схема 
применяется для прямоугольных коробок [2-7]. Здесь для расчета заготовки применяется 
метод Звороно. Этот метод рассчитан для ручного построения заготовок. В случае 
применения компьютерных технологий требуется разработка аналитических зависимостей. А 
для коробок сложной формы требуется разработка методики для различных размеров углов и 
для различных соотношений между высотами отгибаемой части и радиусами заготовок в 
зонах скруглений. 

Рассмотрим участок с прямым углом (рис. 2). 
Здесь Rα радиус заготовки для вытяжки стакана с радиусом R2,  определяемый по 

формуле 
s

V
R ст

⋅
=

πα . 

Определим Rα, который является минимальным, когда можно применять методику 
Звороно. Определим его из условия равенства площади сектора BKA и площади 
треугольника CBD плюс площадь  сектора CLB. 

В результате выполненных расчетов получены зависимости 

pHR ⋅= 547,0α , 

где Hp – длина развертки боковой стенки коробки. 
Область применения методики Звороно 

pp HRH <<⋅ α547,0 . 

Получим аналитические зависимости для случая применения методики Звороно (рис. 3). 

  
Рис. 2. Определение минимального радиуса 

Rα 

Рис. 3. Схема построения заготовки по методу 
Звороно 

 
С учетом равенства вычитаемой и прибавляемой площадей получена зависимость 

α

αα
RHR

R

pb ++
= 2

cos . 

Анализ показал, что эта формула может быть справедлива и для других углов (рис. 4). 
Эта зависимость справедлива когда угол α, меньше или равен значению 

рассматриваемого угла коробки αi/2, то есть когда можно  провести две или одну 

касательную к радиусу 
S

V
R ст

⋅
=

πα . 

Для других случаев в рассматриваемой работе предложена следующая методика расчета 
параметров заготовки в зоне углов (рис. 5). 

С учетом равенства вычитаемой и прибавляемой площадей получены следующие 
зависимости для определения угла β. 
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Рис. 4. Схема к определению формы и размеров 
заготовки в угле α3 

Рис. 5. Аппроксимация участка заготовки в зоне угла 
α1 

 

[ ] ( ) ( )

[ ][ ]
[ ]

[ ]

[ ]( )
;

360
2

)2/()2/2/sin(

)2/4/90sin(

)2/cos(12)2/4/90sin(

)2/2/90(2

)2/2/sin(

)2/cos(12)2/4/90sin(

360

2/90

)2/2/sin()2/90(2

)2/cos(12)4/90sin(

)2/sin(2

2/4/90sin4/90sin)2/cos(12

2

1

1

11

2

1

1

11

2
2

1

11

1

111
2








 ⋅−⋅

























⋅
⋅−













−+
−⋅⋅−+

−−+

+

+
−−⋅













−
−⋅⋅−+

−−+

=

=−⋅⋅−
−⋅−⋅

−⋅⋅+
+

+
⋅

−+⋅+⋅−⋅

o

ϑπ
βαβ

βα
αβα

αβ
αβ

αβα

βπ
αββ

αα
α

βααα

α
α

α
α

α

α

tg

R
sRHR

tg

R
RHR

R
tg

R

R

bb

bb

d

 

12 RRRb −= ; 

[ ]

)2/90(

)2/2/sin(

)2/cos(12)4/90sin(

1

11

β
αβ

αα α

−
−

−⋅⋅+

=
tg

R

Rd . 

 

Минимальное значение угла βmin определяется из выражения 
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Максимальное значение угла βmax определяется численным методом из выражения

  
[ ]

( ))2/(2
)2/2/90(

)2/2/sin(

)2/cos(12)2/4/90sin(

122
1max

1max

1max1

αα
αβ

αβ
αβα

tgRR
tg

R
RHR d

dpb

⋅++≤
+−

−
−⋅⋅−+

−−+
. 

 

2. Определение количества и параметров переходов 
Составление методики определения количества переходов основывается на методике 

для прямоугольных коробок. 
Низкими коробками считают такие, которые вытягивают за одну операцию 

(приближенно при )8,0...6,0(/ ≤BH  [5] (где H – высота коробки, B – ширина коробки). 
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Наибольшая высота коробок без фланца, вытягиваемых за одну операцию для мягкой 
стали примерно составляет [5]: 

BH )70,035,0( ÷=  при Br )10,005,0( ÷=  и 5,02,0100 ÷=⋅
B

S
, 

BH )20,180,0( ÷=  при Br )30,020,0( ÷=  и 0,25,1100 ÷=⋅
B

S
. 

где r – внутренний радиус скруглений между боковыми стенками коробки; 
Промежуточным значением является BH )8,06,0( ÷= . 
Эти данные достаточно близки к [2]. 
Коэффициент вытяжки m для первой и второй операций определяется как для круглого 

стакана с радиусами в углах коробки и высотой равной высоте коробки: 

αRrm /11 =  и 122 / rrm = , 

где r1 и r2 – радиусы внешнего скругления в углах коробки; m1 и m2 – коэффициенты вытяжки 
для первой и второй операций соответственно. 

Значения этих коэффициентов можно брать из таблицы 1 [5]. 
 

Табл. 1. Значения коэффициентов вытяжки m1 и mn 

Значения коэффициентов Материал 
Для первой операции m1 Для последующих операция mn 

Сталь 08ВГ 
Сталь декапированная 

0,25÷ 0,40 0,40÷ 0,55 

 
Приведем последовательность решения задачи по определению параметров переходов: 
1. Расчет параметров коробчатой детали (определение Vст). 

2. Вычисление радиуса 
S

V
R ст

⋅
=

πα  заготовки стакана в углах коробки. 

3. Расчет коэффициента вытяжки для стакана в углах коробки mст: 

αRRmст /2= . 

4. Рассматривается возможность изготовления детали за один переход, т.е. определяется 
соотношение между допукстимым m1и расчетным mст коэффициентами вытяжки 

5. Если выполняется условие 1mmст ≥ , то деталь можно отштамповать за одну 

операцию. 
6. Если 1mmст < , то требуется больше одной операции. 

7. Если требуется больше одной операции, то определяем из таблицы 1 m1 и 
рассчитываем 112 rmr ⋅= . Если rr <2 , (r – заданный радиус детали по чертежу) то следующий 
переход не нужен. 

Иначе рассчитываются размеры следующего перехода. 
8. Затем выбирается из таблицы 1 допустимый коэффициент вытяжки mn и определяем 

радиус скруглений у очередного перехода 1−⋅= nnn rmr . Если rrn < , то следующий переход не 

нужен. Иначе повторяем итерацию. 
Для определения высоты промежуточных переходов ιH  из условия постоянства объема 

получены зависимости 

sR
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A
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'

2R  – внешний радиус скругления между боковыми стенками коробки текущего перехода. 
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Заключение 
В результате проведенной работы получены зависимости между углами и линейными 

размерами коробки сложной формы. На основе принятой модели деформации детали 
разработана методика конструирования заготовки и переходов. Полученные результаты 
могут быть использованы для проектирования технологии изготовления коробок другой 
формы. 

С использованием полученных результатов разработан программный модуль на языке 
Visual Basic for Application в среде пакета SolidWorks и включен в состав САПР 
конструирования и проектирования технологии изготовления деталей, изготавливаемых 
способом вытяжки из листа [12-17] с получением чертежа детали и заготовки и карты эскизов 
[18-20]. 
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