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САПР ИМПУЛЬСНЫХ ПРОЦЕССОВ 
 

Исследуется математическая модель и стоимостная оценка эффективности использования систем 
автоматизированного проектирования (САПР) импульсных процессов объемной штамповки при про-
ектировании: поковки детали типа вал с фланцем и штамповой оснастки. Разрабатываемая САПР 
ориентирована на конкретную организацию, при обосновании целесообразности финансировании ее 
разработки берутся показатели хозрасчетной экономической эффективности и в качестве базовых 
показателей – прогнозируемые показатели на год внедрения, но без учета автоматизации проектных 
работ. Экономический эффект достигается за счет использования ресурсосберегающих импульсных 
технологий и разработанной САПР системы в среде баз знаний СПРУТ ТП. 
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Введение 
 

Использование импульсных методов объемно-
го деформирования при изготовлении сложных де-
талей авиационной и космической промышленности 
позволяет использовать преимущества данного ме-
тода при получении деталей высокого качества при 
достижении значительного формоизменения из за-
готовок простой формы [1].  

Процесс деформирования с высокой скоростью 
осуществляется в течение долей секунды, темпера-
тура поковки не уменьшается за время процесса 
штамповки, что позволяет выдерживать жесткие 
допуски, малые штамповочные уклоны и радиусы 
сопряжений. Эта особенность импульсного высоко-
скоростного деформирования позволяет использо-
вать его для изготовления поковок с тонкими стен-
ками и ребрами из высокопрочных труднодеформи-
руемых и малопластичных сплавов, оформление 
которых происходит в направлении приложенных 
импульсных сил (удара), т.е. прямым или обратным 
выдавливанием (рифленые панели, крыльчатки с 
продольными ребрами, конические шестерни с 
оформленными зубьями, стаканы гладкие, диски с 
валом и т.д.) [2]. 

Выбранная группа деталей типа стержень с 
фланцем (рис. 1) может быть изготовлена и другими 
способами: изготовление деталей на высокоскоро-
стных молотах (ВСМ) (пресс-пушки, установки 
«Удар» и др.); изготовление деталей на падающих 
молотах (ПМ); изготовление деталей на механиче-

ских прессах (Пресс), однако использование штам-
повки взрывом позволяет использовать данный ме-
тод как наиболее эффективный [1, 2]. 

Обоснование эффективности внедрения техно-
логических процессов  следует проводить с исполь-
зованием соответствующих методик [3]. Однако 
такие расчеты требуют много времени и наличие 
соответствующей нормативной базы. Применение в 
системе САПР соответствующего модуля позволит 
при проектировании техпроцессов сразу определять 
его эффективность для определенных условий про-
изводства. 
 

1. Разработка математической  
и информационной модели штамповки 

 
Для каждой детали и соответствующего фор-

мовкладыша выбранной группы деталей типа стер-
жень с фланцем (рис. 1) проводилось математиче-
ское моделирование процесса штамповки на взрыв-
ном прессе ВП-02М с помощью программы DE-
FORM-2D. 

DEFORM–2D – конечно-элементная система 
моделирования, предназначенная для анализа дву-
мерного (2D) поведения металла при различных 
процессах обработки давлением [4]. 

Моделирование проводилось для двух вариан-
тов: штамповка в один переход и штамповка в три 
перехода. 

На рис. 2 показан результат штамповки в один 
переход из заготовки типа блин. Произошел разрыв 
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материала. Вариант штамповки в один переход из 
заготовки типа круг (рис. 3) осуществим. Но нужно 
проводить дополнительный контроль по материалу 
заготовки. Для промышленного применения приго-
ден технологический процесс штамповки деталей 
типа стержень с фланцем (рис. 4) из заготовки типа 
круг за три перехода. 

 

Деталь АДеталь ВКомплексная
деталь

Деталь Б Деталь Д Деталь Г

Деталь АДеталь ВКомплексная
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Рис. 1. Исследуемая группа деталей  
и сменных формовкладыше 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Штамповка в один переход  
(с разрывом материала) 

 
 
 
 

 

 
 

Рис. 3. Штамповка в один переход 
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Рис. 4. Штамповка в три перехода: 
а – оттяжка хвостовика; б – предварительная штамповка; в – окончательная штамповка 
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2. Разработка модели расчета  
экономической эффективности  

в среде САПР 
 
САПР может разрабатываться для типового ис-

пользования или для конкретной организации. В 
зависимости от ориентации САПР в качестве харак-
теристик базового варианта принимают различные 
показатели. Если САПР ориентирована на типовую 
эксплуатацию, то при обосновании целесообразно-
сти финансирования ее разработки устанавливают 
показатели народнохозяйственной экономической 
эффективности и в качестве базовых принимают 
прогнозируемые на год, предшествующий внедре-
нию системы, показатели организации, выполняю-
щей лучшим способом проектные работы, а при 
выяснении эффективности функционирования сис-
темы в конкретной организации – плановые показа-
тели этой организации на расчетный год, но без 
влияния результатов внедрения оцениваемой САПР 
[5, 6]. 

Если САПР ориентирована на конкретную ор-
ганизацию, то при обосновании целесообразности 
финансирования ее разработки берут показатели 
хозрасчетной экономической эффективности и в 
качестве базовых – прогнозируемые показатели этой 
организации на год внедрения или первый год про-
мышленной эксплуатации оцениваемой САПР, но 
без учета автоматизации проектных работ, а при 
исследовании эффективности внедрения системы – 
отчетные показатели организации на год, предшест-
вующий внедрению оцениваемой САПР 

При обосновании экономической эффективно-
сти САПР допускается использование расчетных и 
нормативных значений показателей затрат и эконо-
мии различных ресурсов в стоимостном или нату-
ральном выражении. Нормативы затрат и экономии 
ресурсов разрабатываются на отраслевом уровне и 
имеют статическую оценку при заданной довери-
тельной вероятности. Действующие нормативы 
обеспечивают точность для доверительной вероят-
ности в пределах 0,9…0,95. 

Нормированию подлежат технико-экономи-
ческие показатели научно-технического уровня 
САПР. К ним относятся: процент условного сокра-
щения численности проектировщиков; среднее сни-
жение трудозатрат на выполнение одной задачи 
проектирования; фондовооруженность пассивными 
фондами работника проектной организации; себе-
стоимость выполнения одной задачи проектирова-
ния в базовом и новых вариантах; величина мини-
мально возможного относительного снижения рас-
хода i-го вида ресурса при проектировании объекта 
с применением САПР; среднегодовая экономия экс-
плуатационных затрат на объектах, проектируемых 

с помощью САПР; коэффициент снижения сметной 
стоимости строительства. 

Определение годовой экономии от повышения 
качества проектных решений базируется на двух 
принципах. Во-первых, суммируется экономия от 
автоматизации проектирования за весь период изго-
товления и эксплуатации объектов, спроектирован-
ных в расчетном году. Во-вторых, экономия, полу-
чаемая в разные годы (на объектах, спроектирован-
ных в расчетном году), приводится к году начала 
проектирования. 

Для формирования базы знаний для расчета 
экономической эффективности необходимо сфор-
мировать массив данных, который будет включать в 
себя такую информацию: трудоемкости работ без 
САПР и в условиях САПР, затраты на оплату труда 
разработчиков ТП, стоимость самой системы САПР, 
трудоемкости изготовления штампов и т.п.  

В системе САПР необходимо прописать мето-
дики по оценке экономической эффективности [3, 
7]. Расчеты должны предусматривать получения 
такого набора показателей, который позволяет оце-
нить как абсолютную так и сравнительную эффек-
тивность: 

 потребные капитальные вложения; 
 затраты на подготовку и освоение произ-

водства по проектируемой технологии; 
 эксплуатационные затраты; 
 период возврата капитальных вложений; 
 чистая дисконтированная стоимость; 
 внутренняя норма рентабельности; 
 показатели доходности. 
 
3. Результаты применения модели 

расчета экономической эффективности 
 
В среде баз знаний СПРУТ ТП [4] была 

разработана база знаний для расчёта экономической 
эффективности применения САПР при проекти-
ровании оборудования для импульсной штамповки 
объемных деталей авиационных двигателей. Также 
был разработан МИЗ рассчитывающий годовой 
экономический эффект от внедрения разработки 
оборудования с помощью САПР по сравнению с 
ручным проектированием. 

В отличие от неавтоматизированного проекти-
рования с помощью САПР ТП выполняют индиви-
дуальное проектирование с учетом особенностей 
конкретной чистовой детали и осуществляют опти-
мизацию технологии штамповки на одном виде обо-
рудования. При правильном выборе критерия опти-
мизации это исключает или, по крайней мере, со-
кращает до минимума этап опытной доводки. 

При применении модуля «САПР-экономи-
ческая эффективность» разработчик техпроцесса  
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может оценить эффективность последующего его 
внедрения в серийное производство еще на этапе 
проектирования. При этом изменение показателей 
эффективности можно отслеживать при изменении 
отдельных параметров технологического процесса. 
Таким образом, модель для расчета экономической 
эффективности является неотъемлемой частью про-
цесса проектирования процессов штамповки и вы-
бора технологий в среде САПР. 

 

 
 

Рис. 7. Результаты расчета экономической  
эффективности 

 
Заключение 

 
В результате проведенной работы исследованы 

возможности импульсной штамповки для  изготов-

ления объемных деталей авиационных двигателей. 
Разработана математическая модель для исследова-
ния процесса деформирования в программном ком-
плексе Deform. 

Разработана база знаний для расчета экономи-
ческой эффективности при проектировании обору-
дования для импульсной штамповки объемных де-
талей авиационных двигателей в среде СРУТ. Вы-
полненные расчеты позволяют сделать вывод об 
экономической эффективности данной разработки. 
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РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ ТА ІНФОРМАЦІЙНОЇ МОДЕЛІ ДЛЯ РОЗРАХУНКУ  
ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ САПР ІМПУЛЬСНИХ ПРОЦЕСІВ 

В.В. Третяк, М.С. Матусевич, Ю.О. Невешкін, А.В. Онопченко, М.А. Голованова 
Досліджується математична модель і вартісна оцінка ефективності використання систем автоматизова-

ного проектування (САПР) імпульсних процесів об'ємного штампування при проектуванні поковки деталі 
типу вал з фланцем і штампового оснащення. Розробляється САПР орієнтована на конкретну організацію, 
при обґрунтуванні доцільності фінансування її розробки беруться показники госпрозрахункової економічної 
ефективності і в якості базових показників - прогнозовані показники на рік впровадження, але без урахуван-
ня автоматизації проектних робіт. Економічний ефект досягається за рахунок використання ресурсозберіга-
ючих імпульсних технологій і розробленої САПР системи в середовищі баз знань СПРУТ ТП. 

Ключові слова: імпульсна об’ємна штамповка, економічна ефективність, система автоматизованого 
проектування. 

 
DEVELOPMENT OF INFORMATION AND MATHEMATICAL MODEL  

FOR CALCULATING THE ECONOMIC EFFICIENCY CAD PULSED PROCESSES 
V.V. Tretyak, N.S. Matusevich, Yu.A. Neveshkin, A.V. Onopchenko, M.A. Golovanova 

A mathematical model and the valuation of the effectiveness of the use of computer-aided design (CAD) 
pulsed forging processes in the design of forging parts such as shaft flange and die tooling is investigated. The de-
veloped CAD system is focused on a specific organization, in justifying the feasibility of its development funding 
come from a self-supporting economic efficiency indicators and benchmarks as - projections for the year of imple-
mentation, but excluding aided design. The economic effect is achieved through the use of resource-pulse technol-
ogy and developed CAD systems in the environment of knowledge bases SPRUT TP. 

Keywords: pulsed forging process, economic efficiency, computer-aided design. 
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