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До недавнего времени при проектировании 
оснастки для изготовления заготовок буровых 
шарошечных долот применялись, в основном, 
расчетные  методы определения нагрузок, ос-
нованные на классической теории упругости . 
Их недостатки заключаются в том, что нагрузки 
определялись в отдельных точках, без учета ре-
альной геометрии, нелинейного поведения ма-
териалов исследуемых заготовок, особенно при 
больших деформациях, возникающих в процес-
се штамповки.

Метод конечных элементов позволяет про-
изводить компьютерный анализ нагружения 
сложных пространственных конструкций, рас-
чет которых не может выполняться иными 
методами. МКЭ является численным методом 
решения дифференциальных уравнений упру-
гости и пластичности. Благодаря высокой сте-
пени автоматизации построения расчетных 
моделей и их анализа, простоте применения 
реализующих его программ МКЭ выбран и для 
решения поставленных задач [1].

В работе предложено использовать новый 
подход к оценке циклической несущей способ-
ности штампов, который основан на теории 
приспособляемости с применением метода 
упругой компенсации [2 ].

Последовательность линейных конечно-эле-
ментных решений строится путем подбора по-
лей фиктивных остаточных напряжений  ji    , 

соответсвующих возможно большей области 
приспособляемости. С этой целью на каждой 
итерации корректируются значения модулей 
упругости Ei в каждом из конечных элементов. 
Сокращение времени решения происходит за 
счет применения итерационного метода, со-
стоящего в последовательном решении ряда 
линейных задач вместо пошагового решения на 
каждом цикле нагружения.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА

Для оценки границ приспособляемости ис-
пользовалась статическая теорема Мелана. В 
соответствии с данной теоремой приспособля-
емость в идеальном упругопластическом теле 
наступает, когда можно найти такое, не зави-
сящее от времени, поле фиктивных остаточных 
напряжений ji  , чтобы при любых изменениях 
нагрузки в заданных пределах сумма этого поля 
с полем упругих напряжений ji  в идеально 
упругом теле была безопасна, т.е. суммарное на-
пряжённое состояние ji

  находилось внутри 
полей текучести. 

Внешние усилия, при которых рабочие на-
пряжения ji

  и ji   достигают предела текуче-
сти, обозначаются соответственно через 


mQ  и 

mQ′  . Меньшее из этих усилий является оценкой 
границы приспособляемости на данной итера-
ции: ),min( mmm QQQ   . Окончательная оценка 
– это величина )(max mm

QQ . Она достигается на 
той итерации, где нагрузки 


mQ  и mQ′   оказыва-

ются наиболее близкими друг к другу. 
Для практического решения задачи опреде-

ления циклической несущей способности эле-
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ментов гравюры штампа заготовки лапы бурово-
го долота применялась двухшаговая численная 
процедура конечно-элементного моделирова-
ния, согласно которой процесс штамповки сна-
чала моделируется без учёта зависимости между 
тепловыми и механическими нагрузками.

При этом нижняя половинка штампа рассма-
тривалась как абсолютно жёсткое тело, верхняя 
– как упругое тело, а заготовка имела термовяз-
коупругое поведение. Затем тепловые и другие 
поля напряжений в верхней половинке штампа 
рассчитывались с точностью, необходимой для 
решения задачи приспособляемости с приме-
нением пакета ANSYS. Геометрическая модель 
штампа строилась в CAD-системе Unigraphics, 
а затем передавалась непосредственно в ANSYS 
[4]. Анализ распределения напряжений и тем-
ператур по поверхности гравюры и в сечениях 
штампа проводился на основе  построения со-
ответствующих изолиний.

При моделировании  процесса взаимодей-
ствия контактных поверхностей между инстру-
ментом и заготовкой учитывались три аспекта: 
контактные напряжения, изменение коэффици-
ента трения и коэффициент теплопередачи. Для 
описания процесса трения принимался закон 
трения Кулона. Эквивалентное касательное на-
пряжение рассчитывалось в соответствии с ус-
ловием текучести Треска

n     при 
   3

 mn  ;
 

 3
 m

 
при

 3
 mn  ,

где  – коэфф ициент трения скольжения, m – ко-
эффициент касательных напряжений, o – пре-
дел текучести, n – нормальное напряжение на 
контактной поверхности. 

Методика расчета предусматривала двух-
уровневое решение. Сначала гравюра верхней 
половины штампа (рис. 1) моделировалась с 
использованием относительно грубой конечно-
элементной сетки. Затем на наиболее нагружен-
ной часть штампа изменялась модель, в которой  
использовалась достаточно мелкая сетка. 

Размер мелкой сетки подбирался таким об-
разом, чтобы обеспечить достаточную точность 
аппроксимации градиента температур в припо-
верхностных слоях инструмента (рис. 2). 

Решение задачи теплопроводности выпол-
нялось для циклических условий нагружения, 
соответствующих реальным режимам процесса 
штамповки с использованием  схематизирован-
ных диаграмм деформирования стали 5ХНМ. 

Изменение температуры определялось в 
точке пересечения поперечного и продольного 
сечений, выбранной на наиболее нагруженной 
поверхности гравюры при последовательной 
штамповке нескольких заготовок (рис. 3). 

Исследования показали, что разница темпе-
ратур при штамповке 3 и 4 заготовки составляет 
менее 5%, что позволяет считать температур-
ный цикл установившимся.

Расчет полей  упругих напряжений произво-
дился  для двух моментов времени: при третьем 
и четвертом ударе (рис. 3). Затем они складыва-
лись из температурных напряжений и напряже-
ний от усилий со стороны заготовки в наиболее 
нагретой точке  в пределах базовой геометрии. 
Результаты анализа показали, что в наиболее 
нагруженных областях упругие напряжения, вы-
званные температурным градиентом, составля-
ют до 90%  от общих напряжений. 

В соответствии с выбранными границами 
приспособляемости был выполнен прямой по-
шаговый расчёт напряжённо-деформирован-
ного состояния верхней половинки штампа при 
штамповке заготовки с температурой нагрева 
от 1100 °С до 1200 °С.

Оценка снизу границы приспособляемости 
проводилась по следующему условию

jiji σσσ <+′  ,                             (1)

где ji   – поле остаточных напряжений после 
третьего удара при штамповке первой заготов-

Рис. 1. 3-D модель верхней половины штампа 

Рис. 2. Участок конечно-элементной сетки  
наиболее нагруженной части инструмента
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ки; ji  – поле упругих напряжений во время тре-
тьего удара при штамповке третьей заготовки, 
когда достигается установившееся циклическое 
температурное состояние; sТ – предел текучести 
соответствует температуре в момент третьего 
удара. 

Прямыми скобками показано вычисление 
интенсивности напряжений, которые соответ-
ствуют температуре в момент третьего удара 
при штамповке третьей заготовки. 

Выполнение условия (1) означает, что при-
способляемость имеет место. Проведённые рас-
чёты для интервала температур заготовки от 
1100 °С до 1200 °С показали, что для верхней 
границы интервала при повышении интенсив-
ности напряжений в левой части (1) превышает 
предел текучести на 24%, а при температуре за-
готовки 1100 °С – ниже его на 5,7% (рис. 4). 

Как видно из графика, снижение темпера-
туры заготовки на 100 °С приводит к значитель-
ному и практически равномерному снижению 
интенсивности упругих напряжений в припо-
верхностных слоях штампа (примерно на 50-
60%), что несомненно должно способствовать 
повышению стойкости штампов. 

Из выполненного анализа следует, что ва-
рьированием температуры заготовки можно 
реально оптимизировать и повышать долговеч-
ность штампов. 

Снижение интенсивности термоупругих на-
пряжений на поверхности гравюры может быть 
также достигнуто за счёт изменения её геоме-
трической формы и улучшения условий отвода 
тепла от поверхности. 

Наибольшее влияние на условие отвода тепла 
из зоны деформации оказывают изменения гео-

Те
м
пе

ра
ту
ра

, о
С

Время, с

Рис. 3. Влияние циклической нагрузки на температуру (градусы Цельсия) процесса 

Рис. 4.   Интенсивность упругих напряжений и их глубина залегания в наиболее нагретой точке 
при штамповке третьей заготовки (третий удар) с учетом температуры заготовки 
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метрической формы и в  частности увеличение 
радиусов сопряжений поверхностей на 50-70%.

Произведен анализ напряженно-деформи-
рованного состояния гравюры штампов с изме-
ненной геометрией при температуре заготовки в 
1200 оС по разработанной  методике. Исследова-
ния показали, что превышение левой части урав-
нения (1) над правой составило примерно 3-8%. 

Результаты исследования интенсивности 
упругих напряжений от глубины залегания при 
изменении геометрии штампа (увеличении ради-
усов скругления на 50-70 %) приведены на рис. 5.

 Как видно из графика, при изменении ради-
усов скругления приводит к перераспределению 
напряжений за счет существенного их снижения 
на поверхности (с 761 МПа до 517 МПа) и незна-
чительного роста в глубине штампа (с 170 МПа до 
193 МПа).  При этом, температура на поверхности 
в наиболее нагретой точке  уменьшается на 940С, 
а на глубине  практически остается неизменной 
(увеличение на 5 оС) (рис.6).

Таким образом, изложенный подход позво-
ляет оптимизировать и количественно оцени-
вать увеличение сопротивления смятию гравю-
ры с измененной геометрией. 

Разработанная методика позволяет не только 
спрогнозировать выбор марки штамповых ста-
лей  с целью повышения стойкости инструмен-
та, но и учесть такие механические свойств, как 
пределов текучести, прочности, усталости, отно-
сительного удлинения при разрушении и др.

 В работе исследованы нескольких марок 
стали: сталь 5ХНМ и сталь 5Х2НМФ. Физико-ме-
ханические свойства этих сталей приведены в 
таблице, а теплофизические свойства этих ста-
лей мало отличаются.

Расчеты показывают, что применение стали 
5Х2НМФ практически не повлияло на распреде-
ление полей температур, а циклические напря-
жения оказались полностью в упругой области.

Для производства штамповой оснастки 
при  изготовлении лап буровых долот наибо-

Рис. 5.   Интенсивность упругих напряжений и их глубина залегания в наиболее нагретой точке 
при штамповке третьей заготовки (третий удар) с учетом изменения геометрии 

Рис. 6.   Распределение температуры по глубине штампа в наиболее нагретой точке 
при штамповке третьей заготовки (третий удар)
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лее актуальными является создание сквозной 
технологии проектирования и изготовления 
штампов с применением CAD, CAM и CAE тех-
нологий (рис. 7).

Разработана схема процесса сквозного авто-
матизированного проектирования детали, по-
ковки и штамповой оснастки для ее изготовле-
ния, проектирования технологии изготовления 
штампов, отслеживания и необходимой моди-
фикации хода выполнения проектных процедур 
на всех его стадиях, включая управление архи-
вом проектных решений. 

Из схемы видно, что концепция сквоз-
ного цикла использует 3-х -мерную модель 
как базовый элемент для объединения от-
дельных этапов подготовки и производства в 
единую информационную технологию. Пред-
ложено программное обеспечение для 2D- и 
3D-моделирования, проектирования техноло-
гических процессов и инженерных расчетов, 
разработана методика и программный ком-
плекс для построения 3D-моделей заготовки и 
штампа, созданы системы автоматизирован-
ного проектирования «САПР-Долото».

Таблица. Физико-механические свойства сталей

σ σ δ

Концепция сквозного цикла еще на стадии 
проектирования обеспечивает возможность 
оптимизации геометрических параметров по-
ковки и штампа на основе применения метода 
конечных элементов в процессе проектиро-
вания. После выбора оптимальной геометрии 
штампа выполняется разработка управляющих 
программ станков с ЧПУ для его изготовления. 
Возможности программного обеспечения CAD/
CAM являются ключевыми в обеспечении эф-
фективной высокопроизводительной обработ-
ки   штампов. Технология начинается с создания  
управляющей программы, которая в большой 
мере влияет на износ дорогостоящего станка, 
инструмента и качество обработки. 

Таким образом, можно сделать следующие 
выводы:

1. Разработана более  совершенствования 
технология проектирования и изготовления 
сложных штампов  с гарантированными проч-
ностными параметрами на основе моделиро-
вания  процесса их эксплуатации и примене-
ния теории приспособляемости.

2. Предложена методика конечно-элемент-

Рис. 7. Схема процесса сквозного проектирования  изделия (CAD/CAM/CAE – технологии)
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ного моделирования процесса штамповки, 
установлены параметры нагрева заготовки, 
геометрическая форма гравюры в зависимости 
от  механических свойств материала

3. Показано, что применение стали 5Х2НМФ 
существенно (на 90° и более) снижает температу-
ру в наиболее напряженных зонах гравюры и до 
60% интенсивность  внутренних напряжений в 
поверхностных слоях. 

4. Разработаны автоматизированная систе-
ма сквозного проектирования лап буровых долот 
и их заготовок, которые на стадии проектирова-
ния позволяют оптимизировать модели штампов 
с учетом изменяемых силовых и температурных 
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with guaranteed strength parameters on the basis of modeling their exploitation and applications of the 
theory of adaptability without conducting lengthy and expensive fi eld experiments, as well as methods 
for fi nite element simulation of stamping process, which at the design stage and optimize models of 
stamps given the changeable power and temperature modes of operation, the geometric parameters of 
prints and choice of material.

режимов эксплуатации, геометрических параме-
тров гравюры и выбора материала.
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