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l по лу че ние от ин ве с то ра до пол ни тель ной по мо щи
по ор га ни за ции биз не са;

l воз мож ность по ре ин ве с ти ро ва нию при бы ли.
Од на ко при при вле че нии в ка че ст ве ин ве с то ра

«биз нес=ан ге лов» ин но ва ци он ная ком па ния все же ри -
с ку ет ча с тич но или пол но стью по те рять свой биз нес.

Здесь рас смо т ре но ре ше ние для ти пич ной ма лой
ин но ва ци он ной ком па нии. При рас смо т ре нии кон -
крет но го ин но ва ци он но го пред при я тия спо соб его
фи нан си ро ва ния дол жен вы би рать ся с уче том внеш -
ней со ци аль но=эко но ми че с кой и по ли ти че с кой си ту -
а ции, со сто я ния и воз мож но с тей пред при я тия на мо -
мент при ня тия ре ше ния. 
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ПО ВЫ ШЕ НИЕ КА ЧЕ С Т ВА ПРО ЕК ТИ -
РО ВА НИЯ ПРО ЦЕС СОВ ОБ РА БОТ КИ
МЕ ТАЛ ЛОВ ДАВ ЛЕ НИ ЕМ ЗА СЧЕТ
ПРИ МЕ НЕ НИЯ ИН ФОР МА ЦИ ОННЫХ
ТЕХ НО ЛОГИЙ

QUALITY IMPROVEMENT 
OF DESIGNING THROUGH 

THE USE OF INFORMATION 
TECHNOLOGIES

Èñ ñëå äî âà íèÿ ïî ñâÿ ùå íû ðàç ðà áîò êå êîì ïüþ òåð íûõ
ìå òî äèê è èí ôîð ìà öè îí íûõ òåõ íî ëî ãèé, îïè ðà þ ùèõ ñÿ
íà ìà òå ìà òè ÷å ñ êîå ìî äå ëè ðî âà íèå ôè çè êî-ìå õà íè ÷å ñ -
êèõ ñè ñ òåì è òåõ íî ëî ãè ÷å ñ êèõ ïðî öåñ ñîâ îá ðà áîò êè
ìå òàë ëîâ äàâ ëå íè åì. Ìå òî äè êè ïðåä íà çíà ÷å íû äëÿ ïî -
âû øå íèÿ êà ÷å ñ ò âà ïðî åê òè ðî âà íèÿ íî âûõ òåõ íî ëî ãè ÷å -
ñ êèõ ïðî öåñ ñîâ è ñïî ñî áîâ èõ óñî âåð øåí ñòâî âà íèÿ. 

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: ïðè êëàä íûå èí ôîð ìà öè îí íûå òåõ -
íî ëî ãèè, ìà òå ìà òè ÷å ñ êîå ìî äå ëè ðî âà íèå, îï òè ìè çà -
öèÿ òåõ íî ëî ãè ÷å ñ êèõ ïðî öåñ ñîâ, îá ðà áîò êà ìå òàë ëîâ
äàâ ëå íè åì

Researches are devoted to computer techniques and
information technologies based on mathematical mod-
eling of mechanical systems and technological process-
es of metal forming. Techniques are intended for
improvement of quality of designing of new technologi-
cal processes and ways of their improvement.

Keywords: applied information technology, mathemati-
cal simulation, optimization of technological processes,
metal forming

В
ус ло ви ях же ст кой кон ку рент ной борь бы как на
внеш нем, так и на вну т рен нем рын ках глав ной
це лью пред при я тий ста но вит ся обес пе че ние
вы со ко го уров ня ка че ст ва про дук ции. Глав ной

це ле вой ус та нов кой меж ду на род ных стан дар тов яв -
ля ет ся по ст ро е ние си с тем ка че ст ва, обес пе чи ва ю -
щих про ек ти ро ва ние и из го тов ле ние про дук ции, со -
от вет ст ву ю щей тре бо ва ни ям за каз чи ков, и пре до -
став ле ние за каз чи ку до ка за тельств спо соб но с ти
пред при я тия ста биль но вы пу с кать про дук цию оп ре -
де лен но го уров ня ка че ст ва.

Си с те ма ка че ст ва долж на со зда вать ся как со во -
куп ность вза и мо свя зан ных про цес сов, на чи ная со
ста дии про ек ти ро ва ния. Ре зуль та том про ек ти ро ва -

ния яв ля ет ся вы пуск про дук ции, удов ле тво ря ю щей
тре бо ва ни ям по тре би те ля, ре а ли зу е мой по при ем ле -
мой це не и обес пе чи ва ю щей по лу че ние ор га ни за ци -
ей до ста точ ной при бы ли. Кро ме это го, не об хо ди мо
учи ты вать во про сы бе зо пас но с ти, ох ра ны ок ру жа ю -
щей сре ды и дру гие тре бо ва ния, вклю чая эле мен ты
по ли ти ки в об ла с ти ка че ст ва. Про ект и тех ни че с кие
тре бо ва ния долж ны обес пе чить при год ность про -
дук ции для про из вод ст ва, воз мож ность её про вер ки
и кон тро ля в пред ла га е мых ус ло ви ях про из вод ст ва,
мон та жа, вво да в экс плу а та цию или экс плу а та ции. 

В со вре мен ных ус ло ви ях ка че ст во про ек ти ро ва -
ния про дук ции име ет боль шое зна че ние. Су ще ст ву ет
из ве ст ное пра ви ло 70:20:10, по ко то ро му, ес ли при -



нять ус пеш ное ре ше ние про бле мы обес пе че ния ка че -
ст ва за 100%, то 70% это го ус пе ха за ви сят от про ек ти -
ро ва ния, 20% — от из го тов ле ния и 10% — от экс плу а -
та ции [1]. Дан ное пра ви ло со блю да ет ся тем стро же,
чем слож нее про дук ция. Зна че ние во про сов ка че ст ва
про ек ти ро ва ния в стан дар тах ИСО 9000 оп ре де ля ет ся
тем, что дан ный эле мент си с те мы ка че ст ва со дер жит
на и боль шее чис ло тре бо ва ний и ре ко мен да ций. 

Стан дарт ИСО 9001 пред пи сы ва ет пред при я тию
раз ра бо тать и под дер жи вать в ра бо чем со сто я нии до -
ку мен ти ро ван ные про це ду ры уп рав ле ния и про вер -
ки про ек ти ро ва ния про дук ции. Про це ду ры уп рав ле -
ния долж ны ох ва ты вать все эта пы про ек ти ро ва ния.
Эта пы про ек та мож но пред ста вить как жиз нен ный
цикл про ек та (рис. 1).

Рас смо т рим эта пы про ек ти ро ва ния тех но ло ги че -
с ких про цес сов об ра бот ки ма те ри а лов дав ле ни ем.
Ос нов ной це лью про ек ти ро ва ния тех но ло ги че с ких
про цес сов яв ля ет ся по лу че ние по лу фа б ри ка та или
из де лия вы со ко го уров ня ка че ст ва, об ла да ю ще го не -
об хо ди мым уров нем фи зи ко=хи ми че с ких, ме ха ни че -
с ких и дру гих свойств в со от вет ст вии с за дан ны ми
тех ни че с ки ми ус ло ви я ми. Вы со кий уро вень ка че ст -
ва до сти га ет ся за счет вы бо ра обо ру до ва ния, ин ст ру -
мен тов, средств, опе ра ций и ус ло вий про из вод ст ва
для осу ще ств ле ния за дан но го ге о ме т ри че с ко го фор -
мо из ме не ния де фор ми ру е мо го объ ек та – за го тов ки.
При этом за дей ст во ва ны оп ти маль ные/ра ци о наль -
ные тер мо ме ха ни че с кие и тех но ло ги че с кие ре жи мы
с ми ни маль ны ми/до пу с ти мы ми за тра та ми ре сур сов.
Имен но на ста дии про ек ти ро ва ния но вой или со вер -
шен ст во ва ния су ще ст ву ю щей тех но ло гии ме тал ло -
об ра бот ки за кла ды ва ют ся пред по сыл ки эф фек тив -
ной ре а ли за ции при ня тых тех ни че с ких и ин же нер -
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Рис. 1. Жизненный цикл проекта [2]

Рис. 2. Схема управления процессом проектирования и разработки продукции



ных ре ше ний, обес пе чи ва ю щих жиз не спо соб ность и
кон ку рен то спо соб ность то го или ино го про из вод ст -
ва, или но во го из де лия. 

Не смо т ря на мно го об ра зие раз но вид но с тей про -
цес сов и опе ра ций в об ра бот ке ме тал лов дав ле ни ем,
по сле до ва тель ность эта пов при про ве де нии тех но ло -
ги че с кой раз ра бот ки и при ня тии про ект ных ре ше -
ний мо жет быть пред став ле на схе мой уп рав ле ния
про цес сом про ек ти ро ва ния и раз ра бот ки про дук ции,
по ка зан ной на рис. 2. 

Кон ст рук тор ские рас че ты на проч ность ин ст ру -
мен та, ос на ст ки, де та лей и уз лов обо ру до ва ния, на
же ст кость кон ст рук ций об ще го и спе ци аль но го на -
зна че ния, ус той чи вость форм при кри ти че с ких на -
груз ках в уп ру гой и уп ру го пла с ти че с кой об ла с ти,
обес пе чи ва ют воз мож ность оп ти ми за ции раз ме ров,
фор мы, мас сы и свойств, на при мер, с точ ки зре ния
эко но мии ме тал ла или за ме ны ма те ри а ла для их из -
го тов ле ния, или же со зда ния ус ло вий для по вы ше -
ния их ра бо то спо соб но с ти и на деж но с ти [3, 4].

Про ект ные рас че ты ге о ме т ри че с ких ха рак те ри с -
тик по ко вок, за го то вок, ин ст ру мен та (ма т риц, пу ан -
со нов, за клад ных эле мен тов, вста вок, зна ков и т.д.),
гра вюр штам пов на раз ных пе ре хо дах, про во ди мые в
ин тер ак тив ном ре жи ме пре про цес со ра ми, поз во ля -
ют не толь ко под го то вить ис ход ные дан ные для по -
сле ду ю ще го мо де ли ро ва ния, но и име ют са мо сто я -
тель ное зна че ние для до сти же ния тех же тех ни че с -
ких и эко но ми че с ких це лей, что и при кон ст рук тор -
ских рас че тах [5=7].

Окон ча тель ный ана лиз ре зуль та тов мо де ли ро ва -
ния вы пол ня ет ся на ос но ве ин фор ма ции, пре до став -
ля е мой гра фи че с ким ре дак то ром пост про цес со ра.

На этой ста дии про ек ти ро ва ния вы яв ля ют ся:
l ус ло вия об ра зо ва ния де фек тов (рис. 3);
l оце ни ва ют ся ин те г раль ные ха рак те ри с ти ки на -

пря жен но=де фор ми ро ван но го со сто я ния (НДС):
по ля и эпю ры ин тен сив но с тей и сдви го вых де -
фор ма ций (рис. 4); ско ро стей де фор ма ций и на -
пря же ний; ги д ро ста ти че с ких дав ле ний;

l по по ст ро ен ным струк тур ным ли ни ям (рис. 5),
от ра жа ю щим из ме не ние ма к ро ст рук ту ры и во ло -
кон в про цес се фор мо из ме не ния, мож но про гно -
зи ро вать ка че ст во го то во го из де лия и его ме ха ни -
че с кие свой ст ва.
Ис поль зо ва ние ма те ма ти че с ко го мо де ли ро ва ния,

ком пью тер ной тех ни ки и ин фор ма ци он ных тех но ло -
гий на ста дии про ек ти ро ва ния яв ля ет ся важ ней шим
ус ло ви ем не толь ко для су ще ст вен но го со кра ще ния
ма те ри аль ных и вре мен ных ре сур сов, за тра чи ва е мых
на за пуск но во го из де лия в про из вод ст во, но и зна чи -
тель но го по вы ше ния уров ня ка че ст ва про ек ти ро ва -
ния и, сле до ва тель но, ус пе ха всей тех но ло ги че с кой
раз ра бот ки в це лом.

Рас смо т рим воз мож но с ти при ме не ния про грамм -
ных ком плек сов для ре ше ния за дач про ек ти ро ва ния
про цес сов об ра бот ки ме тал лов дав ле ни ем на ос но ве
под хо дов и ме то дов ме ха ни ки сплош ных сред. В ка -
че ст ве при ме ра возь мем вы чис ли тель ные си с те мы:
l SPLEN=K для рас че та кон ст рук ций на проч ность;
l SPLEN=S для рас че та вяз ко=пла с ти че с ко го фор -

мо из ме не ния при штам пов ке;
l SPLEN=R для мо де ли ро ва ние го ря чей ли с то вой

про кат ки и про кат ки в ка ли б рах,
вхо дя щие в вы чис ли тель ный ком плекс мо дуль но го

ти па SPLEN (www.kommek.ru) (рис. 6).
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Рис. 3. Образование складки в верхней части обода шестерни при неправильно выбранных радиусах закругления



Про ил лю с т ри ру ем про цесс про ек ти ро ва ния на
при ме ре ком плекс ной ме тал ло с бе ре га ю щей тех но ло -
гии про из вод ст ва по ко вок под под шип ни ко вые коль -
ца. По сле раз ра бот ки чер те жа по ков ки и вы бо ра на -
чаль но го тер мо ме ха ни че с ко го ре жи ма де фор ми ро ва -
нии, вы пол ня ет ся мо де ли ро ва ние про цес са фор мо -
из ме не ния за го тов ки с по мо щью вы чис ли тель ной
си с те мы. По чер те жу го ря чей по ков ки, с ми ни маль -
ны ми до пу с ка ми на раз ме ры, стро ит ся гра вю ра чи с -
то во го ру чья штам па и оп ре де ля ет ся объ ем её ра бо -
чей по ло с ти. Вы бор раз ме ров и фор мы за го тов ки для
по лу че ния по ков ки осу ще ств ля ет ся, в пер вую оче -
редь, из той но мен к ла ту ры ис ход ных ма те ри а лов, ко -
то рая име ет ся на скла де, и из со об ра же ний ра вен ст ва
объ е мов за го тов ки и ра бо чей по ло с ти гра вю ры
штам па по чи с то во му ру чью. На сле ду ю щем эта пе
про из во дит ся по пыт ка осу ще ст вить де фор ми ро ва -
ние вы бран ной за го тов ки за один пе ре ход (рис. 7,а). 

На блю дая за про цес сом фор мо из ме не ния на эк -
ра не мо ни то ра и ис поль зуя воз мож но с ти вы чис ли -
тель ной си с те мы для уп рав ле ния кон такт ны ми ус ло -
ви я ми на гра ни це «ин ст ру мент – де фор ми ру е мая за -
го тов ка», пы та ем ся по лу чить без де фект ное и рав но -
мер ное за пол не ние гра вю ры штам па и обес пе чить
не об хо ди мый уро вень де фор ма ци он ной про ра бот ки.
Ес ли по лу чить по ков ку за один пе ре ход не уда ет ся,
вы пол ня ем весь пре ды ду щий цикл ли бо с дру гой за -
го тов кой, ли бо с той же, но по сле штам пов ки на
пред ва ри тель ном пе ре хо де, на при мер, осад кой в то -
рец (рис. 7,б). В слу чае не уда чи и на этот раз, не об хо -
дим рас чет про ме жу точ ных ру чь ев штам па. Фор му
по ков ки в про ме жу точ ных ру чь ях про ек ти ру ем с
уче том без де фект но го за пол не ния и обес пе че ния

рав но мер но го за пол не ние чи с то во го ру чья штам па.
Как пра ви ло, фор ма плав ная, ра ди у сы уг лов и ук ло -
ны штам па име ют боль шую ве ли чи ну, чем в по сле ду -
ю щем ру чье (рис. 7,в). При про ек ти ро ва нии гра вю ры
ис поль зу ет ся ин фор ма ция о ста ди ях фор мо об ра зо -
ва ния в пре ды ду щих по пыт ках. По сле вы бо ра фор -
мы про ме жу точ но го ру чья и по ст ро е ния его гра вю ры
про цесс рас че та по вто ря ет ся для но вых штам пов. В
этом слу чае при ме не ние ин фор ма ци он ных тех но ло -
гий на эта пе про ек ти ро ва ния поз во ли ло оце нить
энер го си ло вые па ра ме т ры про цес са штам пов ки на
каж дом пе ре хо де и, в слу чае не до гру жен но с ти или
пе ре гру жен но с ти од но го из них, вне сти кор рек ти вы
в кон фи гу ра цию штам пов на пе ре хо дах с це лью со -
зда ния ус ло вий рав но мер ной на груз ки обо ру до ва -
ния. По ха рак те ру, ве ли чи не на груз ки и дли тель но с -
ти цик ла штам пов ки мож но вы брать тре бу е мое куз -
неч но=прес со вое обо ру до ва ние (КПО) и ре шить об -
рат ную за да чу про ве де ния фор мо из ме не ния та ким
об ра зом, что бы удов ле тво рять рег ла мен ти ро ван ным
ха рак те ри с ти кам име ю ще го ся ти па КПО.

Сфор му ли ро ван ные вы ше об щие под хо ды к мо де -
ли ро ва нию и оп ти ми за ции тех но ло ги че с ких за дач
об ра бот ки ме тал лов дав ле ни ем мо гут быть при ме не -
ны и к за да чам про кат ки – ли с то вой и про кат ки в ка -
ли б рах. При ме не ние вы чис ли тель ных си с тем на эта -
пе про ек ти ро ва ния но вых про мы ш лен ных ка ли б ро -
вок вал ков на сор то про кат ном ста не 320/250 за во да
«Серп и Мо лот» поз во ли ло из бе жать пе ре пол не ния
чи с то во го ка ли б ра, пре вы ше ние раз ре шен ных стан -
дарт ных до пу с ков. По сле до ва тель ное из ме не ние
фор мы ка ли б ров при ком пью тер ном мо де ли ро ва нии
поз во ли ло по лу чить на и луч шее со от вет ст вие кон ту -
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Рис. 4. Пример расчета формоизменения заготовки�шайбы в кольцо. В сечениях показаны сетка конечных элементов и
поля интенсивности деформации  



ра по ло сы тре бо ва ни ям ГОСТ. Также ре зуль та ты ма -
те ма ти че с ко го мо де ли ро ва ния по мог ли при ре ше нии
про блем с оцен кой вли я ния де фек тов в ис ход ном
сля бе на ка че ст во ко неч ной про дук ции [8].

При ня тие ре ше ния по эко но ми че с кой (или
иной) це ле со об раз но с ти ис поль зо ва ния в про из вод -

ст ве вы пол нен ной тех но ло ги че с кой раз ра бот ки за -
ви сит от тех ни ко=эко но ми че с ких по ка за те лей про -
цес са, рас счи ты ва е мых с ис поль зо ва ни ем ин фор ма -
ции, по лу чен ной в ре зуль та те мо де ли ро ва ния. При -
ме не ние средств со вре мен ной вы чис ли тель ной тех -
ни ки и про грамм но го обес пе че ния по мо га ет со кра -
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Рис. 5. Построенные структурные линии на примере разворота шайбы в кольцо подшипника

Рис. 6. Схе ма, ил лю с т ри ру ю щая функ ци о наль ные воз мож но с ти при ме не ния про грам мно го ком плек са для ре ше ния за -
дач те о рии и прак ти ки об ра бот ки ме тал лов дав ле ни ем на ос но ве под хо дов и ме то дов ме ха ни ки сплош ных сред 



тить не толь ко сро ки про ек ти ро ва ния и ос во е ния
но вых тех но ло гий, но и сни зить рас ход ме тал ла и
тру до ем кость по сле ду ю щей ме ха ни че с кой об ра бот -
ки. Кро ме то го, пред ва ри тель ный ком пью тер ный
ана лиз фор мо из ме не ния за го тов ки поз во ля ет до
ми ни му ма со кра тить ко ли че ст во опыт ных штам по -
вок и до ра бо ток тех но ло гии на ста дии под го тов ки к
про из вод ст ву но вых ви дов из де лий и обес пе чить
ус ло вия по лу че ния ка че ст вен ных по ко вок, удов ле -
тво ря ю щих за дан ным тре бо ва ни ям тех ни че с ких ус -
ло вий. При ме не ние тех но ло гии пред ва ри тель но го
про ве де ния вы чис ле ний зна чи тель но сни жа ет брак,
при этом со кра ща ют ся сро ки про ек ти ро ва ния но -
вых из де лий и их до ве де ния до про мы ш лен но го из -
го тов ле ния.
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Рис. 7. Формоизменение заготовки за один переход (а), за два перехода (б) и за три перехода (в)
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