
472

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 14, №4(2), 2012

Лысов Владимир Анатольевич, старший преподаватель
кафедры высшей математики.
E#mail: lysov.vladimir#orsk@yandex.ru
Сердюк Анатолий Иванович, доктор технических наук,
профессор, директор аэрокосмического института.
E#mail: sap@mail.osu.ru
Шевченко Оксана Владимировна, ведущий специалист
группы программной поддержки. E#mail: oksanavsh@yandex.ru
Щеголев Андрей Владиславович,  Генеральный директор.
E#mail: andrej#shhegolev@yandex.ru

В современных условиях подготовка произ�
водства новых изделий требует организации рабо�
ты всех структурных и функциональных подраз�
делений предприятия с максимальной производи�
тельностью и гибкостью. В том числе
подразделений, деятельность которых непосред�
ственно связана с разработкой конструкторской и
технологической документации на необходимый
технологический инструмент, а также цехов и уча�
стков предприятия, занятых его изготовлением.

Жёсткие временные ограничения, ставшие
нормой современного производства, требуют
повышенной оперативности решения производ�
ственных задач, в первую очередь, связанных с
резким сокращением сроков подготовки произ�
водства и началом выпуска новых видов изде�
лий, а также освоенных и производимых ранее.

В настоящей работе рассматривается  автор�
ский метод оперативного расчёта станкоёмкости
технологического инструмента для изготовления

цилиндрических деталей глубокой вытяжкой.
Метод основан на функциональной зависимости
от совокупности устойчивых параметров и вхо�
дит в состав сервисных процедур САПР техно�
логических процессов глубокой вытяжки.

Разработанный метод предназначен для пла�
нирования производственной деятельности ин�
струментальных цехов и участков предприятия,
а также для принятия решений о целесообраз�
ности выпуска новых видов изделий или возоб�
новления производства изготавливаемых ранее.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ.
ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ НЕОБХОДИМОСТЬ

РЕШЕНИЯ

Одной из актуальных задач является пред�
варительная оперативная оценка станкоёмкос�
ти производственной программы изготовления
необходимой номенклатуры технологического
инструмента для производства новых изделий,
выполняемая до начала разработки конструк�
торской и технологической документации.

Для автоматизации оперативного расчёта
станкоёмкости изготовления технологического
инструмента эффективно использованы разра�
ботанные авторами методы аппроксимации
плоских криволинейных контуров гладкими
кривыми на дискретном множестве опорных то�

УДК 621.9(65.011.56)

НЕТРАДИЦИОННЫЙ  МЕТОД  РАСЧЁТА  СТАНКОЁМКОСТИ  ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО
ИНСТРУМЕНТА  ДЛЯ  ИЗГОТОВЛЕНИЯ  ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ  ДЕТАЛЕЙ

ГЛУБОКОЙ  ВЫТЯЖКОЙ

©2012  В.А. Лысов1, А.И. Сердюк2, О.В. Шевченко3, А.В. Щеголев4

1 Орский гуманитарно�технологический институт
(филиал) Оренбургского государственного университета

2 Оренбургский государственный университет
3 ОАО “Орскнефтеоргсинтез”, г. Орск
4 ЗАО “Механический завод”, г. Орск

Поступила в редакцию 05.10.2012

В работе рассмотрен нетрадиционный метод расчёта станкоёмкости изготовления технологического
инструмента на основе функциональной зависимости величины станкоёмкости от совокупности устой�
чивых независимых параметров, конструктивно определяющих конкретный вид инструмента. Сформу�
лирована постановка задачи. Обоснована производственная необходимость решения. Изложена мето�
дика определения совокупности устойчивых параметров. Приведён необходимый прикладной матема�
тический аппарат. Описан алгоритм расчёта станкоёмкости. Дана краткая характеристика программного
обеспечения. Показана графоаналитическая модель функциональной зависимости станкоёмкости тех�
нологического инструмента от характеристической переменной. Обобщены практические результаты.
Проанализирован результативный опыт разработки, внедрения и эксплуатации на предприятии маши�
ностроительного профиля ЗАО “Механический завод”, г. Орск, Оренбургская область.
Ключевые слова: технологический процесс, глубокая вытяжка, инструмент, пуансон,  матрица, стан�
коёмкость, электронно�аналитическая форма, графоаналитическое моделирование, интерполирова�
ние, аппроксимация.



473

Механика и машиностроение

чек [4] и их отображение электронно�аналити�
ческими формами [5].

Результаты защищены Свидетельствами Рос�
патента о государственной регистрации программ
для ЭВМ [6,7,8] и подтверждены актами внедре�
ния № 040�001 от 12 сентября 2011г., № 040�002
от 19 сентября 2011г. и № 040�006 от 21 ноября
2011г. в производственный процесс ЗАО “Меха�
нический завод”, г. Орск, Оренбургская область.

Исходной информацией являются практи�
ческие данные по станкоёмкости технологичес�
кого инструмента для производства различных
видов цельнотянутых изделий, например, газо�
вых баллонов высокого давления.

Возможное решение данной задачи включа�
ет следующие этапы:. выявление совокупности устойчивых не�
зависимых параметров, конструктивно опреде�
ляющих конкретный вид инструмента, по кото�
рым возможно с заданной  точностью оценить
станкоёмкость его изготовления;. формирование базы данных по видам тех�
нологического инструмента, фактическая стан�
коёмкость изготовления которого является до�
стоверной, т.е. может быть использована для ре�
шения данной задачи;. определение функциональных зависимос�
тей величины станкоёмкости от значений выб�
ранных параметров на основе сформированных
баз данных;. создание соответствующих математичес�
ких моделей.

Решение данной задачи обеспечивает:. своевременное планирование деятельности

цехов и участков инструментального производства;. оперативную оценку станкоёмкости произ�
водственной программы изготовления необходи�
мой номенклатуры технологического инструмен�
та, а следовательно,  затрат на её выполнение;. существенное сокращение проявлений
субъективизма в планировании и расчётах.

Таким образом, обоснована необходимость
решения следующей задачи: расчёт станкоём)
кости изготовления технологического инстру)
мента независимо от готовности конструктор)
ской и технологической документации.

2. МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ
СОВОКУПНОСТИ УСТОЙЧИВЫХ

ПАРАМЕТРОВ

Рабочим инструментом в технологических
процессах глубокой вытяжки является штамп [1,
2], конструкцию которого составляют пуансон
(подвижная часть), матрица (неподвижная
часть) и оснастка. Пуансон определяет штамп
конструктивно. Геометрические параметры пу�
ансона обеспечивают необходимую форму по�
луфабрикатов изделия пооперационно в процес�
се формоизменения от заготовки до заключи�
тельной операции прессовой обработки.

В пуансоне можно выделить три основные
части: хвостовик, часть для обеспечения рабоче�
го хода, рабочую часть и торец (рис. 1). Осевое
сечение пуансона определяет осевое сечение
полуфабриката изделия, которое описывается
совокупностью геометрических параметров
(рис. 1, табл. 1).

Обозначение Единица 
измерения Наименование 

Входные
1  Номенклатурный номер пуансона
L мм Длина пуансона
l мм Длина рабочего хода
h мм Высота рабочей части
t мм Высота торца

D, R мм Диаметр, радиус пуансона максимальные 
d, r мм Диаметр, радиус пуансона минимальные 
ρ мм Радиус дуги окружности  сопряжения  торца 

Промежуточные
P  Характеристическая переменная  

S дм.кв. Площадь боковой поверхности пуансона, составляющая
значение характеристической переменной 

V дм.куб. Объём пуансона, составляющий значение характеристической
переменной

Выходные
Sd ст.час. Станкоёмкость действующая
Sr ст.час. Станкоёмкость   расчётная

Таблица 1.  Состав параметров расчёта станкоёмкости
изготовления технологического инструмента
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Высказано следующее предположение.
Станкоёмкость изготовления пуансона пре�

допределяется функциональной зависимостью
от совокупности геометрических параметров,
которые рассматриваются в качестве устойчи�
вых независимых, конструктивно определяю�
щих конкретный вид инструмента.

Следовательно, геометрические размеры со�
ставляющих частей пуансона (табл. 1) представ�
ляют собой набор независимых переменных,
которые могут быть использованы при построе�
нии математической модели функциональной
зависимости станкоёмкости:

),,,,,( ρrRthlfSr = . (1)
Имеет место функция шести независимых

переменных. Прикладной математический аппа�
рат аппроксимации такой функции составляет
громоздкие формулы, связан с большими вычис�
лениями, а значит, не приемлем в эксплуатации.

С целью упрощения ситуации вводится ха�
рактеристическая переменная P, которая позво�
ляет обойти сложный прикладной математичес�

кий аппарат интерполирования функции не�
скольких переменных, необходимость которого
продиктована спецификой рассматриваемой за�
дачи. В качестве переменной Р может быть ис�
пользована площадь боковой поверхности пуан�
сона S или его объем V.

3. ПРИКЛАДНОЙ
МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АППАРАТ

Совокупность
 iiii SxRxQxPxL +++= 23)( ,

 ),...,2,1( ni = , )2( >n  (2)
называется гладкой электронно�аналитической
формой третьего порядка некоторой непрерыв�
ной функции f(x), если:

1)  выполняется равенство f(x
i
) = L(x

i
);

2) выполняется равенство производных пер�
вого порядка в узловых точках (гладкость кривой):

 11
2

1 23 +++ ++ iiiii RxQxP  =

111
2

11 23 +++++ ++ iiiii RxQxP  (3)
3) L(x) представлена данными в электрон�

ном формате.

Рис. 1. Осевое сечение пуансона

Рис. 2. Гладкая кривая, регламентированная касательными, формирования функциональной
зависимости y = f(x) на основании эмпирических данных (x

i
, y

i
)
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Утверждение.
Пусть M

1
(x

1
,y

1
), M

2
(x

2
,y

2
),…,M

n
(x

n
, y

n
) – пос�

ледовательность точек (рисунок 2), эмпиричес�
ки определяющая некоторую непрерывную фун�
кцию f(x) , (n>2).

Тогда для любых заданных положительных
ε

1
, ε

2
,..., ε

n#1 
существует гладкая кубическая элек�

тронно�аналитическая форма L(x), которая оп�
ределяет плоскую гладкую кривую, последова�
тельно проходящую через точки M

1
, M

2
,…,M

n
.

Причём, для любого значения переменной x,
принадлежащему отрезку [x

i
, x

i+1
] выполняется

условие:
|f(x) – L(x)| < ε

i
.                           (4)

Обоснование.
Очевидно, что гладкая электронно�аналити�

ческая форма третьего порядка определяет не�
которую гладкую кривую. Другими словами,
имеет место гладкое кубическое отображение
функции f(x), которое приемлемо для коррект�
ного исследования численными и прикладными
методами дифференциального и интегрального
исчисления.

Коэффициенты P
i
, Q

i
, R

i
, S

i
 определяются

следующим образом.
Для первого фрагмента M

1
M

2
:
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Далее, рекуррентно:
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( )1,...,3,2 −= ni .                                           (7)
Значения P

i1
, Q

i1
, R

i1
, S

i1 
и Q

i2
, R

i2
, S

i2
 являют�

ся решением систем линейных алгебраических
уравнений в матричной форме, соответственно:

 1
1

11 iii BAX −=  2
1

22 iii BAX −=
Таким образом, утверждение обосновано. Сле�

довательно, обосновано существование гладкой
кривой, аппроксимирующей с заданной точностью.

Приведённый на рисунке 3 контур пуансона
используется для автоматического расчёта пло�
щади поверхности и объёма пуансона по следу�
ющим формулам.

Уравнение окружности (рис. 4):
222 )()( ρ=−+− byax .             (8)

Производная первого порядка:
0)(2)(2 =′−+− ybyax  (9)

или в явной форме:

by
axy

−
−

−=′ . (10)

Формулы вычисления объёмов тел враще�
ния [3], (рис. 3):

� прямого кругового цилиндра P
1
P

2
P

3
P

8
:

lRVц
2π= ;

 (11)
� прямого кругового усечённого конуса

P
8
P

3
P

4
P

7
:

3
)( 22 RrrRhVук

++
=
π

; (12)

� прямого кругового усечённого конуса
P

7
P

4
P

5
P

6
 с криволинейной образующей:

∫
++

+

=
thl

hl
кр dxyV 2π ,

где baxy +−−= 22 )(ρ ;                                (13)
� объём пуансона � значение характеристи�

ческой переменной:
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крукц VVVV ++= . (14)

Формулы вычисления площадей боковых
поверхностей тел вращения [3], (рис. 2):

� прямого кругового цилиндра P
1
P

2
P

3
P

8
:

RlSц π2= ;                          (15)
� прямого кругового усечённого конуса

P
8
P

3
P

4
P

7 22)()( hrRrRS ук +−+= π ;      (16)
� прямого кругового усечённого конуса

P
7
P

4
P

5
P

6
 с криволинейной образующей:

 ∫
++

+

′+=
thl

hl
кр dxyyS 2)(12π ,

где baxy +−−= 22 )(ρ .                      (17)

Площадь боковой поверхности пуансона �
значение характеристической переменной:

крукц SSSS ++= .              (18)

4. АЛГОРИТМ РАСЧЁТА СТАНКОЁМКОСТИ

Алгоритм, иллюстрирующий последователь�
ность выполнения этапов и их содержание, пред�
ставлен в табличной форме (табл. 2).

5. КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ

В качестве программного обеспечения ис�
пользованы программные продукты [6, 7, 8].
Авторские права защищены Свидетельствами

Рис. 3. Фрагмент осевого сечения пуансона
на координатной плоскости

Рис. 4. Окружность
на координатной плоскости

Таблица 2. Алгоритм создания математической модели расчёта станкоёмкости изготовления
технологического инструмента

№ Действия, составляющие  
алгоритм Варианты практического выбора 

1. Профилирование инструмента в соответствии с осевым
сечением полуфабриката изделия на электронно-анали-
тической форме 

Совокупность геометрических параметров
пуансона в соответствии с рисунком 1 

2. Выбор совокупности устойчивых независимых
параметров, конструктивно соответствующих данному
виду инструмента, однозначно определяющих
станкоёмкость его изготовления 

На основании рисунка 1 и таблицы 1 

3. Определение зависимых переменных – станкоёмкость действующая Sd 
– станкоёмкость расчётная Sr 

4. Выбор характеристической переменной  – площадь S боковой поверхности  
– объём V пуансона

5. Выбор функциональной зависимости для расчёта
станкоёмкости 

– гладкие электронно-аналитические формы
третьего порядка (2) 

6. Выбор программного обеспечения – Объектно-ориентированный процедурный язык
программирования Visual FoxPro систем
управления реляционными базами данных 
 – Среда MS Excel 

7. Формирование баз данных для построения функцио-
нальной зависимости 

–Инструмент свёрточный  
–Инструмент вытяжной
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Роспатента о государственной регистрации про�
грамм для ЭВМ.

Для создания программного обеспечения
выбран объектно�ориентированный процедур�
ный язык программирования Visual FoxPro си�
стем управления реляционными базами данных,
разработанный корпорацией Майкрософт.

В процессе подготовки программного обеспечения:. использованы компоненты для хранения,
отображения и редактирования;. сформированы базы данных в виде файлов
с расширением .dbf;. задействован ввод и контроль данных в
таблицы и формы, созданные с помощью конст�
руктора форм;. для просмотра и вывода данных сформи�
рованы отчёты с помощью мастера отчётов, соб�
ственные и на основе шаблонов, а также вклю�
чающие многоуровневую группировку данных;. предусмотрены запросы, полученные с по�
мощью конструктора запросов для выбора дан�
ных из одной или нескольких таблиц и форм с
выводом результатов в виде отчётов и диаграмм.

Использованы возможности интерфейса
прикладного программирования Gdi+ для созда�
ния графических образов (рис 5, 6):. линии любого стиля толщиной в несколь�
ко пикселей;. вывод текста выбранным шрифтом;. работа с графическими файлами;. вывод изображений на произвольные области.

На этапе отладки применена виртуальная
машина для тестирования программного обес�

печения в различных операционных системах.
Тестирование проводилось на одном компьюте�
ре без переустановки операционной системы.

6. ГРАФОАНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ ЗАВИСИМОСТИ

Для получения графоаналитической модели
функциональной зависимости станкоёмкости
технологического инструмента от, например,
площади боковой поверхности пуансона резуль�
тативно использован рассмотренный выше при�
кладной математический аппарат в совокупно�
сти с программным обеспечением [8].

Имеет место приближение графических об�
разов на основе визуального контроля монотон�
ности и гладкости. Например, согласно рисунку
5, значение 19,3 ст.час. для 5,87 дм.кв. завыше�
но. В этом случае необходима корректировка.

7. ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Практические расчёты станкоёмкости раз�
личных видов технологического инструмента с
использованием разработанного метода выпол�
нены на примере исходных данных ЗАО “Меха�
нический завод”. Инструмент предназначен для
изготовления корпусных деталей стальных и
алюминиевых газовых баллонов, автомобиль�
ных амортизаторов, масляных фильтров и ряда
других изделий, которые объединены общим
названием: цельнотянутые изделия. Результаты
представлены в табл. 3.

Таблица 3. Фрагмент базы данных экспериментальных и расчётных к определению станкоёмкости
инструмента на примере технологического процесса изготовления газовых баллонов высокого давления

№ 
Длина 

пуансона 
(мм)  

L 

Длина 
рабочего 
хода (мм) 

Lr  

Диаметр 
максималь
ный (мм)  

D 

Диаметр 
минимальн
ый (мм)  

d  

Характерис
тическая 
площадь 
(дм кв) 

P  

Станкоёмк
ость 

действующ
ая (ст-час) 

Sd 

Станкоёмк
ость 

расчетная  
(ст-час) 

Sr 

Относитель
ная 

погрешнос
ть  

(%) 

Пуансоны вытяжки без утонения (свёрточные) 

1 636 159 182 167 5,72 17,3 18,0 -4,0 
2 645 161 187 171 5,82 19,1 18,4 3,7
3 729 182 208 190 6,55 20,4 21,2 -3,9
4 795 199 231 212 7,19 24,8 23,8 4,0
5 561 140 158 145 5,02 14,8 15,4 -4,1 

Пуансоны первой вытяжки с утонением 

1 744 218 146 134 6,21 23,7 24,7 -4,2 
2 755 221 150 137 6,32 26,2 25,2 3,8
3 853 249 166 152 7,10 28,2 29,4 -4,3
4 930 273 185 170 7,79 34,5 33,2 3,8
5 656 192 126 116 5,45 20,0 20,8 -4,0 

 



478

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 14, №4(2), 2012

Судя по графикам (рис. 7) и данным таблицы
3, приемлемая закономерность получена для ха�
рактеристической переменной по площади S. При
этом относительная погрешность не превышает 5%
(�4,4; 4,1), что соответствует нормативам, установ�
ленным стандартом предприятия.

100×
−

=
Sd

SrSdω .  (19)

В процессе эксплуатации осуществлено сле�
дующее:. сформированы исходные базы данных по
видам инструмента;. своевременное планирование деятельнос�
ти цехов и участков инструментального произ�
водства;. регламентирован предварительный расчёт
станкоёмкости в натуральном (в станкочасах) и
стоимостном выражении ожидаемой производ�
ственной программы изготовления необходимой
номенклатуры технологического инструмента с

целью принятия решения о целесообразности
изготовления новых видов изделий или произ�
водимых ранее;. исключено проявление субъективизма в
планировании и расчётах;. суммарное снижение затрат по станкоём�
кости составило 4 – 5%.

8. ВЫВОДЫ

1. Разработан метод расчёта станкоёмкости
изготовления инструмента, применяемый до
начала подготовки конструкторской и техноло�
гической документации.

2. Метод основан на построении функцио�
нальной зависимости величины станкоёмкости
от совокупности устойчивых независимых пара�
метров, конструктивно определяющих конкрет�
ный вид инструмента, по которым возможно
однозначно с заданной точностью оценить стан�
коёмкость его изготовления.

3. Универсальность рассмотренного метода
с возможностями интерактивного доступа созда�
ёт основу широкого применения для решения
задач, связанных с оперативным расчётом коли�
чественных характеристик производственных
процессов.
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