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Переменная закрутка пера лопатки требует
применения изогнутой поверхности разъема
штампов. В результате, от разложения вектора
нормальных напряжений на составляющие, воз�
никает горизонтальная сила, приводящая к сме�
щению штампов. Для нейтрализации этих сил
при проектировании обжимных штампов поков�
ка поворачивается относительно опорных повер�
хностей штампов на определенный угол.

Назначение оптимального угла поворота по�
зволяет: уменьшить сдвигающие горизонтальные
усилия на обе половины штампа, облегчить запол�
нение гравюры штампа, создать условия для на�
дежной укладки заготовки в штамп перед ее де�
формацией, обеспечить базу контроля размеров
поковки на торце хвостовика. Для определения
угла поворота поковки поставлена задача опти�
мизации. За целевую функцию принято условие
минимизации  поперечных  сдвигающих усилий
на характерных участках гравюры штампа.

Чертеж штампованной поковки является ос�
новой для проектирования окончательного об�
жимного штампа. Гравюра штампа должна быть
повернута вокруг оси лопатки (ось Z), в резуль�
тате чего ось штампа – линия, параллельная
опорным  поверхностям вкладышей, образует с
осью хвостовика угол TAY3 (см. рис. 1). Этот угол
равен штамповочному уклону.

Переменная закрутка пера лопатки и необхо�
димость поворота поковки в штампе требуют
применения сложных поверхностей разъема
штампов на различных участках гравюры. Про�
странственная ориентация поверхности разъема
приводит к возникновению горизонтальных на�
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пряжений в области пера P
x 

(рис. 2), в области
формирования хвостовика (Q

x
) и в области мос�

тика заусеничной канавки вдоль подошвы хвос�
товика (G

х
) (рис.5), стремящихся сместить вкла�

дыши штампов.
Суммарные сдвигающие усилия при извест�

ной геометрии поковки, в основном, определяют�
ся величиной угла ТАУ3. Правильно выбранный
поворот поковки в штампе позволяет:

1. Уменьшить сдвигающие горизонтальные
усилия на обе половины штампа, повысив за счет
этого точность размеров поковки.

2. Облегчить заполнение гравюры штампа и
повысить его стойкость.

3. Создать условия для надежной укладки за�
готовки в штамп перед ее деформацией.

4. Создать базы контроля размеров поковки
на торце хвостовика и снизить расход металла
на штамповочные уклоны.

Этот угол может быть принят в качестве од�
ного из независимых варьируемых параметров
при постановке задачи оптимизации. На вели�
чину сдвигающих усилий также влияют: разме�
ры мостика заусеничной канавки (b/MOST)
(рис. 4) и угол его поворота jj относительно оси
штампа (рис. 5). Для определения оптимальных
параметров штамповой оснастки применим ме�
тод математического моделирования [1, 3, 5�7], а
затем, используя рассчитанные параметры, мож�
но автоматизировать и построение объектов за�
готовительно�штамповочного производства в
среде CAD – системы [2, 4].

Целевая функция имеет вид:

min СВА ,             (1)

где А – сдвигающие усилия на поверхности пера,Хаймович Ирина Николаевна, доктор технических наук,
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В – сдвигающие усилия на участке замка,
С – усилия, действующие на поверхность

мостика.
Для решения поставленной задачи необходи�

мо знать закон распределения нормальных на�
пряжений на каждом участке гравюры штампа.
Деформацию металла на участке формирования
пера можно с достаточной точностью рассмат�
ривать как осадку широкой полосы под плоски�
ми плитами, если принять следующие допуще�
ния:

1. Кривизна профиля поперечного сечения
гравюры пера в каждом сечении меняется незна�
чительно и не влияет на величину и характер
распределения нормальных напряжений.

2. Толщина деформируемого пера постоянна
и равна среднему значению в пределах каждого
сечения.

С учетом указанных допущений можно при�
нять линейный закон распределения нормаль�
ных напряжений (рис. 3) в виде:

Р =  s
*(1+(0.5a�х) / h),                    (2)

где а – ширина профиля гравюры пера в каждом
сечении по хорде; h – средняя толщина полосы в
каждом сечении.

h = F
сеч

/ а,                                    (3)
где F

сеч 
– площадь поперечного сечения профиля

пера поковки в рассматриваемом сечении.

ss 
3

2*  ,                                    (4)

где  s
 – предел текучести штампуемого материала.

Эпюра нормальных напряжений на участке
мостика может быть описана уравнением :

G =  s
* (1 + b / MOST).                     (5)

В этом выражении отношение b / MOST
является переменной величиной и задается
из технологических соображений в пределах:
4   b / MOST   6. На рис. 4 показана эпюра
распределения нормальных напряжений вдоль
оси гравюры штампа. Анализ эпюры показыва�
ет, что характер изменения напряжений в облас�
ти хвостовика определяется по сложному закону
в зависимости от стадии заполнения полости
штампа. В конце процесса в этой области напря�
жения могут достигать максимального значения.
В целях упрощения задачи приняты средние зна�
чения напряжений в этой области:

2/))
5.0

1()1(( **

h

xa

MOST

b
Q ssср


  , (6)

Для нахождения сдвигающего усилия в обла�
сти пера вся поверхность пера разбивается на
конечные участки (рис. 2). Усилия, приходящие�
ся на единицу поверхности, находятся из разло�
жения нормальных напряжений. Ввиду незначи�

Рис. 1. Угол поворота поковки
в штампе на нижнем вкладыше

Рис. 2. Схема разложения вектора нормальных
напряжений на участке гравюры пера

(А�А, А1�А1, А2�А2, А3–А3 –
сечения пера штампа)

Рис. 3. Эпюра распределения нормальных
напряжений по ширине гравюры пера
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тельного уклона гравюры штампа в направле�
нии оси OZ составляющей P

zi
 пренебрегаем. Тог�

да

iyixi tgPP  ,                        (7)

где P
xi 

, P
yi

 – составляющие вектора нормальных
напряжений.

Общее сдвигающие горизонтальное усилие
можно получить из выражения:


F

xidFPA .                     (8)

где P
xi

 – горизонтальное усилие, действующие на
единицу площади гравюры пера.

Так как перо разбивается на конечные
участки, то для нахождения усилия на всей по�
верхности пера перейдем от интеграла к сумме:
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где )( ijxP – эпюра нормальных напряжений на
поверхности пера;

ij – угол наклона касательной к оси ОХ в
средней точке участка поверхности.

После подстановки получаем:
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где n1– количество разбиений по оси z, n2 – ко�
личество разбиений по оси х,

l – длина пера между разбиениями по z, a –
хорда сечения пера по х.

Угол поворота поковки в штампе естествен�
но изменяет положение любого элемента повер�
хности.. Тогда выражение (10) примет вид:
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где 3TAYij   определяет новое положение
касательной.

Теперь выражение А полностью определяет
сдвигающие усилия по всей поверхности пера
штампа.

На гравюру штампа в области хвостовика
действуют напряжения Q

ср
. Разложение Q

ср
 по

трем осям принимает вид:

)2/1cos(BETAQQ срy  ,               (12)

3sin)2/1cos(3sin TAYBETAQTAYQQ срyx  , (13)

где ВЕТА1 – угол наклона поверхности хвосто�
вика вдоль оси OZ (рис. 4), а Q

ср 
–величина сред�

них  напряжений в продольном сечении штампа.
Cдвигающее усилие, действующее на участке

замка, находится по формуле:


Fз

xdFзQВ ,                           (14)

где границы площади замка Fз изменяются в пре�
делах �clkp<x<(cakp�clkp), 0<z<(ck5p+ck7p)/2.
После интегрирования получаем итоговое зна�
чение сдвигающих усилий, действующих на уча�
стке замка:

))2(
15.0

2(

2/)75(3sin)2/1cos(
2

*

clkpcakp
hh

a

MOST

b

pckpckcakpTAYBETAВ s



 

,(15)

где ck5p, ck7p, cakp, clkp –  габаритные размеры
хвостовика (рис. 6).

На мостик действуют нормальные напряже�
ния G. В виду того, что гравюра хвостовика по�
вернута в штампе на ТАУ3, угол наклона мости�
ка   = ( 1 + ТАУ3) будет определять величину

hm
a x hi

b
Fз

= s
*(1+(0.5a-x)/hmax)

*= s

ср
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y
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G
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S
T
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Рис. 4. Эпюра распределения нормальных напряжений вдоль оси гравюры штампа
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сдвигающего горизонтального напряжения:
G

x
 = G sin   .                              (16)

Общее усилие, действующее на площадь мостика:


Fм

dFмGС sin .                     (17)

Границы площади мостика находится в пре�
делах 0<z<b, 0<x<cakp/cos jj1. С учетом приня�
тых границ выражение для расчета нормальных
напряжений в области замка примет вид:

)1(*

MOST

b
G s   .              (18)

 После интегрирования имеем:

1cos/)31sin()1(*  cakpTAYb
MOST

b
С s  . (19)

Таким образом, значение функции цели свя�
зано с назначенными варьируемыми параметра�
ми (формулы 1�19).

Установим систему ограничений.
Все ограничения являются параметрически�

ми. Угол TAY3 теоретически может меняться в
пределах –90 до 90 градусов. На параметр b/
MOST накладываются технологические ограни�
чения от (b/MOST)min до (b/MOST)max .

Разъем штампов по подошве хвостовика ло�
патки может переходить из области (а2�а1) по
входной кромке в область (с2�с1) – по выходной.
Угол мостика заусеничной канавки может изме�
няться в пределах от � 1

min
 до  1

max 
(рис.5), где

 1 задаются из конструктивных соображений, т.е.

cakp

ac

cakp

cс 12
arcsin1

21
arcsin

  .     (20)

Тогда система ограничений для принятой
целевой функции (1) сформирована из геомет�
рических и технологических соображений имеет
следующий вид:

BET A1

CKKP

C
K

5P

CLKP CAK
P

C
K

7P

xz

y

C
K

K
P

a2

a1

штампа

нижний штамп

CAKP

G x

Q y

Q x

G G y

c1

средняя плоскость

верхний штамп

ТАУ3

c2

 1max

- 1



z

y

x

Рис. 5. Расчет угла наклона мостика   к оси штампа

Рис. 6. Габаритные размеры хвостовика
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Итак, в качестве вектора варьируемых пара�
метров выбираем х= {TAY3, b/MOST,  }, систе�
ма ограничений –  , функция цели – величина
сдвигающего усилия.

Сформулируем задачу минимизации сдвига�
ющих усилий в терминах математического про�
граммирования.

Найти вектор х*, принадлежащий области

 = {х: х
min  x   x

max
}, такой, чтобы F(x*) было

минимальным для любого х из области  .
Целевая функция (1) выпуклая и ограниче�

ния тоже выпуклые. Это позволяет решать зада�
чу с помощью эффективного метода деформиру�
емого многогранника (комплексный метод Бок�
са). Он является модификацией симплексного
метода Нелдера – Мида, однако позволяет учи�
тывать наложенные ограничения.

Решаемая задача состоит в минимизации
функции вида:

f(x)=f(x
1
,x

2
,…,x

n
), где х

1 
= TAY3, x

2 
=  1, x

3 
=b/

MOST, и значения х задаются с помощью явных
ограничений

l
j   

 
x

j 
   

u
j 
,   j=1,…,n.                    (22)

Значения l
j 
и u

j
 являются нижней и верхней

границами переменных. В нем предполагается,
что известны значения n, l

j 
и u

j
 и начальная точка

х
1
, удовлетворяющая всем ограничениям (22). В

первую очередь необходимо выбрать k точек, ко�
торые удовлетворяют ограничениям, а также
вычислить целевую функцию во всех k точках.
Множество этих точек есть комплекс, k=2n.

Точка х
1
, удовлетворяющая всем ограничени�

ям, задана ( 1 = 0.0, ТАУ3=0.0, b/h = 4.0) . Ос�
тальные точки, удовлетворяющие неравенству
(22), могут быть выбраны следующим образом:

x
ij 

= l
j
+r (u

j 
� l

j
),j=1,…,n; i=2,…,k,          (23)

где r – псевдослучайная равномерно распреде�
ленная переменная в интервале (0,1). Точки, вы�
бираемые в соответствии с уравнением (23) для
данного j, будут автоматически удовлетворять

неравенству (22).
Конечно, поскольку точка х

1
 находится внут�

ри области ограничений, то комплекс будет со�
стоять из допустимых точек. При нахождении
точки минимума вычисляются две величины, ис�
пользующиеся при проверке сходимости метода:
среднее квадратичное отклонение   для k зна�
чений функции и максимальное расстояние d

m

между двумя точками комплекса. Первая вели�
чина вычисляется через ss2:

k
k

xf
xf

k

e
e /

|)(|
)(

1

2
22









  


 .        (24)

Величины  2 и d
m

 проверяются на сходи�
мость к заданной точности  1 

= 0.01,  2
 = 0.001 и

процедура поиска минимума заканчивается.
Пользуясь разработанным методом оптими�

зации для вектора варьируемых параметров  (b,
 1, TAY3), были получены результаты (табл. 1)
для трех заготовок компрессорных лопаток: оп�
тимальный угол поворота  поковки в штампе,
угол поворота и ширина облойного мостика на
торце хвостовика.

Полученные параметры позволяют сформи�
ровать поверхность разъема штампа в области
хвостовика, оптимизировать угол поворота по�
ковки в штампе, обеспечив практически полное
отсутствие сдвигающих горизонтальных усилий
на вкладыши штампов. Численная величина па�
раметров не противоречит аналогичным значе�
ниям, применяемым на производстве для отла�
женных технологических процессов.
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The paper developed a method of determining optimal parameters crimp dies and trimming compressor
blades of aircraft engines based on a mathematical model with the objective function that minimizes shear
forces on the surface of the Castle, pen and bridge facilities procurement and stamping production. By
optimizing the parameters are optimal angle in the die forgings, angle and width  of fin bridge. Using these
optimal parameters in the design of stamps will increase the precision forging sizes, increase resistance
stamp reduce metal consumption by punching biases.
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