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Аннотация. Тема работы посвящена совершенствованию проектирования технологии 
изготовления вытянутых коробчатых деталей способами листовой штамповки. Предложены 
точные формулы для расчета параметров заготовки и переходов для вытяжки деталей типа 
вытянутая коробка, решена задача раскроя листового материала на заготовки и разработан 
программный модуль формирования карты эскизов и карты раскроя, который влючен в состав 
САПР. 
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Abstract. The work theme is devoted perfection of designing of manufacturing techniques of the 
extended box-shaped details by ways of sheet punching. Exact formulas for calculation of parametres 
of preparation and transitions for an extract of details of type the extended box are offered, the 
problem opening a sheet material on preparations is solved and the program module of formation of a 
card of sketches and a card opening, which is included in structure SAPR is developed. 
 

Процесс листовой штамповки относится к одниму из широко используемых 
в машиностроении. Для него характерна высокая динамика развития, связанная с 
необходимостью постоянного освоения производства все новых видов деталей и 
способов их изготовления. Поэтому для многих процессов отсутствуют методики 
или существуют пробелы в методиках расчета технологических параметров [1-4]. 

Кроме того, расчет ряда технологических параметров требует выполнения 
весьма значительных вычислений. Например, при вытяжке деталей, когда 
требуется определять изменяющуюся геометрию детали по переходам при 
условии сохранения постоянства объема и при расчете размеров заготовки, а 
также при решении задач раскроя листового металла на заготовки. В литературе 
зачастую приводятся приближенные формулы для расчетов вручную. 

Совершенствование проектных работ требует разработки методов  
проектирования на основе точных зависимостей для расчета параметров 

технологии, что возможно на базе применения вычислительной техники. 
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Поэтому в Уральском федеральном университете на кафедре 
"Информационные технологии и автоматизация проектирования" ведутся работы 
по созданию алгоритмов и программных модулей для расчета технологических 
параметров при различных процессах листовой штамповки. В свою очередь 
программные модули объединяются в САПР листовой штамповки. 

В предлагаемой работе рассматривается процесс вытяжки коробчатой 
детали с двумя углами (рис. 1). 

 
Рис. 1. Коробка без фланца 

 

Для расчета параметров заготовки получены следующие зависимости. 
Во-первых, принята следующая модель формоизменения [4]: 
– в углах вытяжка происходит идентично вытяжке круглого стакана: 
– боковые стенки деформируются способом гибки. 
Для вычисления объема стакана из условия постоянства объема получена 

формула 
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Объем участка коробки в зоне гибки вычисляется по следующим 

зависимостям: 

( ) ( )[ ] ( )sRsLsRBLssRHLsVгиб +⋅⋅⋅⋅⋅++⋅−⋅⋅+−−⋅⋅⋅= 2
2

1
22 π . (2) 

Эти зависимости легли в основу расчета параметров заготовки (рис. 2). 

 
Рис. 2. Развертка коробки 

 

Размеры заготовки определяются из условия того, что в зонах скруглений 
заготовка подвергается вытяжке, соответствующей схеме вытяжки цилиндра 
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диаметром равным ширине коробки B, а ширина заготовки определяется из 
условия того, что боковая стенка коробки подвергается изгибу. 

Таким образом, получаем: выражение для радиуса заготовки pR  

s

V
R ст

p π
= , 

выражение для ширины заготовки 

( ) ( )242 sRRsHBBp +++−+= π . 

В последнем выражении длина скругленных участков определяется по 
среднему радиусу скругления. Выражение для определения угла φ получается из 
условия равенства заштрихованных сегментов: mncakm SS = , что обеспечивает 
условие постоянства объема заготовки. В итоге значение ϕ  определяется из 
решения системы уравнений: 
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Диапазон изменения угла ϕ : 
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Решение задачи раскроя листового металла на заготовки решается 
следующим образом.  

Вписывается развертка коробки в заготовку прямоугольной формы с 
учетом перемычек, необходимых для вырубки развертки в штампе. 

Таким образом, если ширина и длина развертки равны соответственно pB  

и ( )pRL ⋅+ 2 , то размеры прямоугольной заготовки равны aBp ⋅+ 2  - ширина и 

( )aRL p+⋅+ 2  - длина. 

 
Рис. 3. Заготовка для раскроя 

 
Сортаменты листов выбираются согласно ГОСТ 19904-90 
Для решения этой задачи применяется метод динамического 

программирования. 



МиМНиП. – 2020. – №3 

 34 

Исходные данные: B  – ширина листа; L  – длина листа; zB  – ширина 
заготовки; zL – длина заготовки. 

Требуется определить оптимальное число заготовок, которые можно 
разместить вдоль ширины листа [6,7]. 

Решение 
А. Определяется число шагов итерации: n = 2. 
Б. Рассчитывается максимальное число заготовок размером zL , 

умещающихся вдоль ширины листа: 
zL

B
q int= . 

С. Рассчитывается максимальное число заготовок размером zB , 

умещающихся вдоль ширины листа: 
zB

B
m int= . 

Д. Определяется длина остатка листа после размещения m  заготовок вдоль 
ширины листа: zBmBDLT ⋅−= . 

Е. Определяется значение функции цели на этапе 1, которая имеет вид: 
{ }iz

k
i kBf

i
11

1

max ⋅= , где { } mk i =1max ; ( )mik i ,......3,2,11 == . 

Ж. Определяются значения ( )zzzi BmDLTBDLTBDLTx ⋅+⋅+⋅+= ,...,1,01 . 
Помещаются в таблицу сравниваемые допустимые решения для каждого 

значения ix1 . 
 

Табл. 1. 

iz kB 1⋅  Оптимальное 
решение 

ix1  
010 =k  111 =k  ………. mk m =1  ( )11 xf  1k′  

zBDLT ⋅+ 0  0 − − − 0 0 

zBDLT ⋅+1  0 zB  − − zB⋅1  1 

…………. ………. ………. ………. ………. ………. 2 

zBiDLT ⋅+  ………. ………. ………. ………. zBi ⋅  ………. 

…………. ………. ………. ………. ………. ………. ………. 

zBmDLT ⋅+  0 zB⋅1  zBi ⋅  zBm ⋅  zBm ⋅  m  
 

З. Определяется значения функции цели на этапе 2, которая имеет вид: 
( ) ( ){ }γγ 221222 max kLxfkLxf zizi ⋅−+⋅= , 

( )qk ,......3,2,12 == γγ . 

И. Определяются значения ( )zzzi BmDLTBDLTBDLTx ⋅+⋅+⋅+= ,...,1,02 . 
Помещаются в таблицу 2 сравниваемые допустимые решения для каждого  

значения ix2 .  
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Табл. 2. 

( )2212 kLxfkL zz ⋅−+⋅  
Оптимальное 
решение 

ix2  
020 =k  121 =k  ….. γγ =2k  ….. qk q =2  ( )ixf 22  γik2  

zBDLT ⋅+ 0  0 − − − − − 0 0 

zBDLT ⋅+1  10F  − − − − − γ1maxF  γ1
2k  

…………. …..… ….… ….… ….… .…… ……. ………. …… 

…………. …..… ….… ….… ….… .…… ……. ………. …… 

zBiDLT ⋅+  0iF  1iF  ….… γiF  .…… iqF  γiFmax  γik2  

…………. …..… ….… ….… ….… .…… ……. ………. …… 

…………. …..… ….… ….… ….… .…… ……. ………. …… 

zBmDLT ⋅+ 0mF  1mF  ….… γmF  .…… mqF  γmFmax  γmk2  

 
Одинаково ориентированные заготовки группируются по ширине листа, 

что позволяет в ряде случаев, когда разность длины листа и суммарной длины 
заготовок, размещенных вдоль листа больше ширины заготовки, а суммарная 
ширина этих заготовок больше длины заготовки, разместить дополнительные 
заготовки. 

Из имеющихся листов выбирается лист с наибольшим коэффициентом 
использования металла.  

Для конструирования промежуточных переходов в случае необходимости 
их применения получены следующие зависимости.  

Определяется высота коробки по переходам при условии сохранения 
объема коробки. 
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Обозначив левую часть уравнение как A, получаем: 

( )[ ]ii
i LsBs

A
H

⋅+−⋅⋅
=

2π
. (4) 

Для определения ширины коробки iB , соответствующей i -му переходу и 
длины перехода iL  следует воспользоваться коэффициентом вытяжки, 
применяемым для вытяжки стаканов, соответствующих половинам стаканов в 
углах коробки. Под фактическим коэффициентом вытяжки на первом переходе 

понимается отношение диаметра детали к диаметру 


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2
 заготовки. 
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В дальнейшем фактический коэффициент вытяжки определяется как 

отношение диаметра стакана следующего перехода к предыдущему 
i

i
i D

D
m 1+= . 

Алгоритм построения переходов выглядит следующим образом. 
1. Рассчитывается фактический коэффициент вытяжки  

p
f R

B
m

⋅
=

21 . 

2. Определяется по таблице допустимый коэффициент вытяжки 1m . 
3. Если фактический коэффициент вытяжки меньше допустимого 

( )11 mm f < , то требуется дополнительный переход. 

4. Определятся размеры перехода 11 2 mRB p ⋅⋅= , ( )BBLLi −−= 1 , высота 

перехода определятся по (4). 
5. Определяется фактический коэффициент вытяжки на следующем 

переходе 

1
2 B

B
m f = . 

6. Определяется по таблице допустимый коэффициент вытяжки 2m . 
7. Если фактический коэффициент вытяжки больше допустимого 

( )22 mm f < , то больше переходов не требуется. 

8. Если фактический коэффициент вытяжки меньше допустимого 
( )22 mm f < , то требуется дополнительный переход. 

9. Определяются размеры перехода 212 mBB ⋅= , ( )BBLL −−= 212 , высота 
перехода определяется по (4)  

Процесс продолжаем до получения конечных размеров детали.  
Полученные зависимости были использованы для создания программного 

модуля формирования карт эскизов и раскроя, который включен в состав САПР. 
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