
Технология производства и ремонта

– 156 –

УДК 621.961.001

Ю. Т. Сычук, канд. физ.-мат наук Ю. И. Нагорный,
д-р техн. наук В. В. Чигиринский

Çàïîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Çàïîðîæüå

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ПРОБИВКИ
ПУАНСОНАМИ С РИФЛЕНОЙ РАБОЧЕЙ ЧАСТЬЮ

Óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ïðîöåññà ïðîáèâêè ãîðÿ÷åêàòàíûõ ìàëîóãëåðîäèñ-
òûõ ëèñòîâûõ ñòàëåé ðèôëåíûìè ïóàíñîíàìè. Óêàçàííàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü íàõîæäåíèåì
óñëîâíîãî ìèíèìóìà ôóíêöèè îòêëèêà äëÿ ñèëîâûõ çàòðàò ïðè îãðàíè÷åíèÿõ, íàëàãàåìûõ
ôóíêöèåé îòêëèêà äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷íîñòè äåòàëåé. Óñëîâíûé ìè-
íèìóì íàõîäèëñÿ ãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ ñîâìåùåííûõ äâóõìåðíûõ ñå÷åíèé.
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Îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è è åå ñâÿçü ñ íàó÷-
íî-ïðàêòè÷åñêèìè çàäà÷àìè

Êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñèëîâûõ äåòà-
ëåé, èçãîòàâëèâàåìûõ èç ãîðÿ÷åêàòàíûõ ìàëîóã-
ëåðîäèñòûõ ñòàëåé, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðå-
äåëÿþòñÿ èçíîñîñòîéêîñòüþ ðàçäåëèòåëüíûõ
øòàìïîâ. Îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè
øòàìïîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïðîáèâíûõ ïóàí-
ñîíîâ ñ ìàêðîãåîìåòðèåé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè â

âèäå ñîâîêóïíîñòè ïðîäîëüíûõ ðèôëåíèé [1].

Îáçîð ïóáëèêàöèé è àíàëèç íåðåøåííûõ
âîïðîñîâ

Êàê ïîêàçàë ïðàêòè÷åñêèé îïûò ïðèìåíå-
íèÿ óêàçàííûõ ïðîáèâíûõ ïóàíñîíîâ, øàã ðèô-
ëåíèé t, ïåðâîíà÷àëüíî ïðèíÿòûé äëÿ õàðàêòå-
ðèñòèêè ðèôëåíîé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè [1], íå-
äîñòàòî÷íî ïîëíî îòðàæàåò åå ñîñòîÿíèå. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì ïðè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ äëÿ
õàðàêòåðèñòèêè ïðîôèëÿ ïðîäîëüíûõ ðèôëåíèé
(ðèñ. 1) áûë ïðèìåíåí îáîáùåííûé ïîêàçàòåëü

∗X  [2], ó÷èòûâàþùèé ñîîòíîøåíèå ó÷àñòêîâ
âûñòóïîâ è âïàäèí, à òàêæå óãëà è ãëóáèíû âïà-
äèí ðèôëåíèé íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åé
÷àñòè ïóàíñîíà

α





−=∗ tg

t
plX , (1)

ãäå t  – øàã ðèôëåíèé;
p  è 2 α  – ãëóáèíà è óãîë âïàäèí ðèôëåíèé;

l  – äëèíà ñòîðîíû âïàäèí ðèôëåíèé.

Ðàíåå ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè áûëî
óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ïðî-

áèâêè ðèôëåíûìè ïóàíñîíàìè íà ñèëîâûå çàò-
ðàòû è êà÷åñòâî øòàìïóåìûõ äåòàëåé; ïîëó÷åíû
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, âûðàæàþùèå çàâèñèìî-

ñòè óñèëèé ïðîáèâêè nP  è ñúåìà cP , à òàêæå
êîýôôèöèåíòîâ ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷íîñòè ïðî-

ôèëÿ ðàçäåëåíèÿ cny KKK ,,  îò èññëåäóåìûõ ïà-

ðàìåòðîâ ïðîöåññà.
Ýòè ìîäåëè áûëè ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñëåäóþ-

ùèõ ïîëèíîìîâ âòîðîãî ïîðÿäêà:
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Ðèñ. 1. Ïðîôèëü ðèôëåíèé íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè
ðàáî÷åé ÷àñòè ïðîáèâíîãî ïóàíñîíà [2]

Òàáëèöà 1 – Èíòåðâàëû è óðîâíè âàðüèðîâàíèÿ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ

Уровни переменных 
Независимые переменные Кодовое 

обозначение 
Интервалы 
варьирования Основной 

0 
Верхний 

+1 
Нижний 

-1 

∗X  – обобщенный показатель, 
характеризующий профиль 
рифленой поверхности 

1x  0,25 0,75 1* 0,5 

z – двусторонний технологический 
зазор, % 2x  5 15 20 10 

δ – толщина материала заготовки, 
мм 3x  1 3 4 2 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Ïðèâåäåííûå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè (2 ...6)
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óñòàíîâëåíèÿ óñëîâèé
ïðîöåññà ïðîáèâêè, îáåñïå÷èâàþùèõ ìèíèìóì ñè-
ëîâûõ çàòðàò, à ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøåííóþ èç-
íîñîñòîéêîñòü ïðîáèâíûõ ïóàíñîíîâ ïðè çàäàí-
íîì êà÷åñòâå øòàìïóåìûõ äåòàëåé. Óêàçàííûé
ìèíèìóì ñèëîâûõ çàòðàò îáåñïå÷èâàåòñÿ ñî÷åòà-
íèåì îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé èññëåäóåìûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðîöåññà ïðîáèâêè.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Â ïðèâåäåííûõ óðàâíåíèÿõ ðåãðåññèè (2 ...6)
â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ áûëè ïðè-
íÿòû â êîäèðîâàííîì âèäå ñëåäóþùèå ïàðàìåò-
ðû: 1x  – îáîáùåííûé ïîêàçàòåëü õàðàêòåðèñòè-

êè ïðîôèëÿ ïðîäîëüíûõ ðèôëåíèé ∗X  (ðèñ. 1,
ô-ëà (1)) íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åé ÷àñòè
ïðîáèâíîãî ïóàíñîíà [2]; 2x  – äâóñòîðîííèé òåõ-
íîëîãè÷åñêèé çàçîð z ; 3x  –
intermetalliñintermetalliñ òîëùèíà ïðîáèâàåìîé
çàãîòîâêè δ .

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè áûëè
ïðèíÿòû óñèëèÿ ïðîáèâêè nP  è ñúåìà cP , à òàê-

Ïðèìå÷àíèå. Çíà÷åíèå 1=∗X  ñîîòâåòñòâîâàëî ïóàíñîíó ñî øëèôîâàííîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ.

æå êîýôôèöèåíòû óòÿæêè yK , áëåñòÿùåãî ïîÿñ-

êà nK , ñêîëà cK  (ò. å. âûñîòû çîí óòÿæêè, áëåñòÿ-
ùåãî ïîÿñêà è ñêîëà, îòíåñåííûõ ê òîëùèíå ïðî-
áèâàåìîé çàãîòîâêè [3]).

Íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå â êîäèðîâàííîì
âèäå, âûáðàííûå èíòåðâàëû è óðîâíè âàðüèðîâà-
íèÿ ïåðåìåííûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ïîñòàâëåííàÿ ïðè èññëåäîâàíèÿõ çàäà÷à ñîñòî-
ÿëà â óñòàíîâëåíèè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïà-
ðàìåòðîâ ïðîöåññà, îáåñïå÷èâàþùèõ ìèíèìóì
ñèëîâûõ çàòðàò è íåîáõîäèìîå êà÷åñòâî äåòàëåé
ïðè ïðîáèâêå ðèôëåíûìè ïóàíñîíàìè ñëåäóþ-
ùèõ ãîðÿ÷åêàòàíûõ ìàëîóãëåðîäèñòûõ ëèñòîâûõ
ñòàëåé: 08êï òîëùèíîé 2 ìì ïî ÃÎÑÒ 1050-74,
Ñò3êï òîëùèíîé 3 ìì ïî ÃÎÑÒ 380-71, Ñò3 òîë-
ùèíîé 4 ìì ïî ÃÎÑÒ 380-71.

Ðåøåíèå äàííîé êîìïðîìèññíîé çàäà÷è çàê-
ëþ÷àëîñü â íàõîæäåíèè óñëîâíîãî ìèíèìóìà

ôóíêöèé îòêëèêà äëÿ óñèëèé ïðîáèâêè nP  ïðè
îãðàíè÷åíèÿõ, íàëîæåííûõ ôóíêöèÿìè îòêëèêîâ
êîýôôèöèåíòîâ ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷íîñòè ïðî-

ôèëÿ ðàçäåëåíèÿ cny KKK ,, . Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óêà-

çàííûõ ôóíêöèé îòêëèêà áûëè ïðîâåäåíû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ìåòîäèêå, èç-
ëîæåííîé â ðàáîòàõ [4, 5].

Óñëîâíûé ìèíèìóì ôóíêöèè nP  íàõîäèëè
ãðàôè÷åñêèì ñïîñîáîì ïðè ðàññìîòðåíèè äâóõ-

ìåðíûõ ñå÷åíèé ïîâåðõíîñòåé îòêëèêà nP , ñîâìå-
ùåííûõ ñ äâóõìåðíûìè ñå÷åíèÿìè ïîâåðõíîñ-

òåé îòêëèêà cny KKK ,,  è âûáîðå óñëîâíûõ ýê-

ñòðåìóìîâ ïî ìåòîäèêå [4, 5]. Ïðè ýòîì íà ìàòå-

ìàòè÷åñêèå ìîäåëè êîýôôèöèåíòîâ óòÿæêè yK ,

áëåñòÿùåãî ïîÿñêà nK , ñêîëà cK  íàëàãàëèñü ñëå-

äóþùèå îãðàíè÷åíèÿ: 13,0≤yK ; 35,0≤nK ;

7,0≤cK . Âåëè÷èíû ïðèâåäåííûõ îãðàíè÷åíèé
êîýôôèöèåíòîâ ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷íîñòè
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cny KKK ,,  îïðåäåëÿëèñü òåõíè÷åñêèìè òðåáîâà-

íèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê ïðîèçâîäñòâåííûì
äåòàëÿì, èçãîòàâëèâàåìûì èç ëèñòîâûõ ñòàëåé
âûøåïðèâåäåííûõ ìàðîê è òîëùèí.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äâóõìåðíûõ ñå÷åíèé ïîâåðõ-
íîñòè îòêëèêà ñòðîèëèñü êîíòóðíûå êðèâûå, îá-
ðàçîâàííûå â ðåçóëüòàòå ïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñ-
òè îòêëèêà nP  ïëîñêîñòüþ, ïàðàëëåëüíîé ïëîñ-
êîñòè ñèñòåìû êîîðäèíàò 21 xx −  [4]. Ïîñòðîå-

íèå êîíòóðíûõ êðèâûõ îñóùåñòâëÿëîñü ïðè çíà-

÷åíèÿõ 1;0;13 +−=x , ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî òîëùè-

íàì ìàòåðèàëà çàãîòîâêè 4;3;2=δ  ìì.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Íà ðèñ. 2, 3, 4 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå äâóõìåð-
íûå ñå÷åíèÿ (êîíòóðíûå êðèâûå) ïîâåðõíîñòåé

îòêëèêà cnyn KKKP ,,,  ïðè 1;0;13 +−=x  ( ;3;2=δ

4 ìì). Òî÷êàì ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ, ïðåäñòàâëåí-
íûõ íà ðèñ. 2, 3, 4, îòâå÷àþò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

∗X  è z , îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìóì ñèëîâûõ çàò-

ðàò ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ cny KKK ,,  äëÿ ïðî-

áèâêè ëèñòîâûõ ãîðÿ÷åêàòàíûõ ñòàëåé èññëåäî-

âàííîãî äèàïàçîíà òîëùèí.
Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ñîâìåùåííûõ äâóõìåð-

íûõ ñå÷åíèé ïîâåðõíîñòåé îòêëèêîâ áûëè óñòà-
íîâëåíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îáîáùåííîãî
ïîêàçàòåëÿ ∗X  è äâóñòîðîííåãî òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî çàçîðà z , îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìàëüíûå ñè-
ëîâûå çàòðàòû ïðè ïðîáèâêå è òðåáóåìîå êà÷åñòâî
äåòàëåé.

Ïðîâåäåííûå â öåíòðå ïëàíà nPS  äîïîëíè-
òåëüíûå îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè õîðîøî
ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè, ïðåäñêàçàííûìè óðàâ-
íåíèÿìè ðåãðåññèè. Äàëüíåéøèå ñòàòèñòè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè àäåêâàòíîñòü ïðåäëîæåí-
íîé ìîäåëè.

Óñòàíîâëåííûå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îáîáùåí-

íîãî ïîêàçàòåëÿ ∗X  è äâóñòîðîííåãî òåõíîëîãè-
÷åñêîãî çàçîðà z  ñîñòàâèëè:

- äëÿ ìàòåðèàëà çàãîòîâêè òîëùèíîé мм2=δ  –

        75,0...72,0=∗X , ( ) δ= %4,15...7,14z ;

- äëÿ ìàòåðèàëà çàãîòîâêè òîëùèíîé мм3=δ  –

        75,0...68,0=∗X , ( ) δ= %4,15...8,14z ;

Ðèñ. 2. Äâóõìåðíûå ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåé îòêëèêîâ cnyn KKKP ,,,  ïðè 13 −=x  (òîëùèíà çàãîòîâêè мм2=δ )
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Ðèñ. 3. Äâóõìåðíûå ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåé îòêëèêîâ cnyn KKKP ,,,  ïðè 03=x  (òîëùèíà çàãîòîâêè мм3=δ )

Ðèñ. 4. Äâóõìåðíûå ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåé îòêëèêîâ cnyn KKKP ,,,  ïðè 13 −=x  (òîëùèíà çàãîòîâêè мм4=δ )
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- äëÿ ìàòåðèàëà çàãîòîâêè òîëùèíîé мм4=δ  –

        74,0...68,0=∗X , ( ) δ= %2,15...7,14z .

Âûâîäû

1. Îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ó÷àñòêîâ âû-
ñòóïîâ è âïàäèí ðèôëåíîé ïîâåðõíîñòè ïðîáèâ-
íîãî ïóàíñîíà, îáåñïå÷èâàþùåå ìèíèìóì ñèëî-
âûõ çàòðàò, õàðàêòåðèçóåòñÿ îáîáùåííûì ïîêà-

çàòåëåì 75,0...68,0=∗X . Óêàçàííîå çíà÷åíèå ∗X
ñîâìåñòíî ñ îïòèìàëüíûì äâóñòîðîííèì òåõíî-

ëîãè÷åñêèì çàçîðîì ( ) δ= %4,15...8,14z  òîëùèíû
çàãîòîâêè îïðåäåëÿþò óñëîâíûé ìèíèìóì ôóíê-

öèè nP  ïðè îãðàíè÷åíèÿõ, íàëîæåííûõ ôóíêöè-

ÿìè cny KKK ,,  äëÿ ãîðÿ÷åêàòàíûõ ëèñòîâûõ ñòà-

ëåé òîëùèíîé 2 4 ìì.

2. Îáîáùåííûé ïîêàçàòåëü ∗X , ïðåäëîæåí-
íûé â ðàáîòå [2], áîëåå ïîëíî õàðàêòåðèçóåò ñîñòî-
ÿíèå áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åé ÷àñòè ðèôëå-
íîãî ïóàíñîíà, ÷åì øàã ðèôëåíèé t, ïðèâåäåííûé
â ðàáîòå [1].

3. Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè ïîäòâåðäèëè ðåçóëüòà-
òû ðàíåå ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ.
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Ñè÷óê Þ.Ò., Íàãîðíèé Þ. I., ×èãèðèíñüêèé Â.Â. Îïòèì³çàö³ÿ ïðîöåñó ïðîáèâêè ïóàí-
ñîíàìè ç ðèôëåíîþ ðîáî÷îþ ÷àñòèíîþ

Âñòàíîâëåíî îïòèìàëüí³ óìîâè ïðîöåñó ïðîáèâêè ãàðÿ÷åêàòàíèõ ìàëîâóãëåöåâèõ ëèñòî-
âèõ ñòàëåé ðèôëåíèìè ïóàíñîíàìè. Öå çàâäàííÿ ðîçâ’ÿçóâàëîñü çíàõîäæåííÿì óìîâíîãî
ì³í³ìóìó ôóíêö³é â³äêëèêó äëÿ ñèëîâèõ âèòðàò ïðè îáìåæåííÿõ, ÿê³ íàêëàäàëèñü ôóíêö³ºþ
â³äêëèêó äëÿ êîåô³ö³ºíò³â ãåîìåòðè÷íî¿ òî÷íîñò³ äåòàëåé. Óìîâíèé ì³í³ìóì çíàõîäèëè
ãðàô³÷íèì ìåòîäîì çà äîïîìîãîþ ñóì³ùåíèõ äâîì³ðíèõ ïåðåòèí³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïóàíñîí, ðèôëåííÿ, ïðîáèâêà, çíiìàííÿ, óòÿæêà, ïîÿñîê, ñêîëþâàííÿ.

Sychuk Yu., Nagorniy Yu., Chigirinskiy V. Optimization of piercing fluted punches

The paper studies optimal values of the process of piercing of the hot rolled low-carbon steel
sheets of the fluted punches. This problem was solved by finding of conditional minimum of
function of response for force expenses with restrictions, when laying of function of response for
coefficients of geometrical accuracy of details. The conditional minimum was found by graphic
method with help of the combined two dimensional sections.

Key words: punch, flutes, piercing, skiming, bending, cutting sone, breaking.




