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Рассматривается процесс системного проектирования последовательных разделительных штампов 

для вырубки листовых заготовок. Определены структурно-логические формулы, которые отражают воз-
можные варианты конструкций этих штампов с учётом предложенных признаков узлов и деталей. Разра-
ботана математическая модель структуры штампов на основе методов дискретной математики.   

 
Проектирование разделительных штампов, холодная листовая штамповка, системное проекти-

рование, иерархическое описание конструкции. 
 

 
Процесс подготовки заготови-

тельных производств машино-
строительной промышленности сопряжён 
с высокой трудоёмкостью и значительны-
ми финансовыми затратами.  

В настоящее время данная проблема 
решается на основании эвристического 
алгоритма проектирования. Структурное 
описание алгоритма проектирования 
штамповой оснастки можно представить 
формулой: 

 
 
 
                                                                    (1) 
где Аоб – обозначение обобщённого эври-
стического алгоритма; Е1,…,Еn – этапы 
проектирования.  

Алгоритм решения задач проектиро-
вания штампов характеризуется цикличе-
ским повторением этапов разработки, что 
приводит к увеличению времени проекти-
рования, к появлению ошибок, а также к 
возрастанию затрат на изготовление осна-
стки.  

Внедрение вычислительной техники 
и новейшего программного обеспечения 
для конструирования штампов происхо-
дит на базе существующего метода проек-
тирования. Эвристический алгоритм при-
меняется в различных системах автомати-
зированного проектирования, таких, как 
SolidWorks со специализированным мо-

дулем Logopress, Siemens NX с приложе-
ниями Progressive Die Design, Die Engi-
neering Wizard, Die Structure Desing, про-
граммный комплекс UNISYS/CADCEUS с 
приложением PRESSDESIGN, программ-
ный продукт VAMOS CAA, а также про-
граммный комплекс CATIA с приложени-
ем Die Tool Design.           

Сравнение возможностей этих про-
граммных продуктов позволяет сделать 
общий вывод: работа с помощью функ-
ционалов этих программ на базе эвристи-
ческих алгоритмов сдерживает повыше-
ние производительности проектирования 
штамповой оснастки ввиду длительности 
проектных процедур.  

Разделительные штампы для холод-
ной листовой штамповки состоят из сово-
купности взаимодействующих узлов и 
компонентов, что характеризует их как 
сложный объект. В качестве методологи-
ческой основы такой оснастки возможно 
использование системного подхода.  

Системное проектирование про-
граммного обеспечения реализует пред-
ставление сложного объекта в виде иерар-
хической структуры взаимосвязанных уз-
лов и деталей, что позволяет фиксировать 
целостные свойства объекта, его органи-
зацию и динамику. Такое проектирование 
осуществляют с помощью методов мор-
фологического и конструктивного анали-
зов, а также структурного синтеза, на ос-
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нове дискретной математики с примене-
нием методов теории множеств, теории 
графов, булевой алгебры и т.д. [1, 2].  

Разделительный штамп как объект 
проектирования можно представить как 
множество узлов и деталей (S0). К таким 
узлам относятся: 

• группы рабочего инструмента 
штампа (R0); 

• плиты штампа (P0); 
• узлы направления движения плит 

(N0); 
• механизмы направления и фикса-

ции материала (F0); 
• механизмы удаления и прижима 

материала (Y0); 
• механизмы ограничения хода под-

вижных деталей штампа (G0); 
• транспортные узлы (T0); 
• механизмы крепления штампа (K0). 
В зависимости от назначения штам-

па состав и количество элементов множе-
ства может варьироваться.  

Множество разделительного штампа 
S0 удобно представлять на основе струк-
турно-морфологических матриц (2): 
 

 
                                                           (2) 

где 
S0 – множество разделительного 

штампа для холодной листовой штампов-
ки, 

R0 – подмножество групп рабочего 
инструмента, 

P0 – подмножество плит штампа, 
N0 – подмножество узла направления 

движения плит штампа, 
F0 – подмножество узла направления 

и фиксации материала, 
Y0 – подмножество узла удаления и 

прижима материала, 
G0 – подмножество узла ограничения 

хода подвижных механизмов штампа, 
K0 – подмножество механизмов кре-

пления штампа, 
T0 – подмножество транспортных 

механизмов. 
Элементы структурно-морфологи-

ческой матрицы S0, являющиеся узлами и 

механизмами штампа, представляют со-
бой подмножества S0 и также могут быть 
выражены в виде структурно-
морфологических матриц. Примеры 
структурно-морфологических матриц 
групп рабочего инструмента (R0), узла на-
правления движения плит штампа (N0) и 
узла направления и фиксации материала 
(F0) представлены в выражениях (3): 
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где  

ijR - детали групп рабочего инстру-
мента (R0), 

ijN - детали узла направления дви-
жения плит штампа (N0), 

ijF - детали узла направления и фик-
сации материала (F0). 

 
На основе разработанных структур-

но-морфологических матриц создаётся ие-
рархическая модель разделительного 
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штампа с использованием условий единст-
венности, которые заключаются в том, что 
из всех возможных конструктивных эле-
ментов может быть представлен только 
один 

                                                          (4) 
и ограничений на сочетаемость элементов: 
 

 (5) 
где 
∨ - знак дизъюнкции, логическое сложе-
ние, «или»; 
∧ - знак конъюнкции, логическое умно-
жение, «и»; 

ijB - отрицание ijB , инверсия, «не» ijB ;  
1 — истина; 
0 — ложь; 
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Ограничения на сочетаемость могут 

быть составлены как для деталей одного 
узла (5), так и для компонентов из раз-
личных механизмов: 

 
(6) 

Связи между членами и группами 
классификации устанавливаются логиче-
скими предложениями и высказывания-
ми, формирующими базу знаний процесса 
проектирования. 

В качестве примера рассмотрим ус-
ловия единственности состояния групп в 
узлах и механизмах штампа в строго оп-
ределённом положении с помощью тер-
минов алгебры логики для групп рабочего 
инструмента: 

 

                                                       (8) 

           (9) 
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(11) 
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       (13) 
 
Например, истинное высказывание в 

выражении (7) означает: рабочий инстру-
мент предназначен либо для вырубки 
(R11), либо пробивки (R12), а также или 
для отрезки (R13), или разрезки (R14). 

К условиям единственности добав-
ляются ограничения на сочетаемость чле-
нов групп состояний, в основе которых 
лежат функциональные, геометрические и 
технологические ограничения между уз-
лами, механизмами и деталями штампа. 
Логические выражения, обусловливаю-
щие сочетаемость членов групп, приводят 
к ограничению базы знаний и сужению 
области конструкций до последователь-
ных штампов вырубки заготовок:    
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Первое ограничение в выражении 
(14) означает: если режущая кромка инст-
румента свыше 100 мм (R21), то нерацио-
нально использование в конструкции 
штампа цельных матрицы и пуансона с 
крепёжными полками (R32) или фланцем 
(R33).  

При помощи равносильных преобра-
зований алгебры логики формулируются 
условия ограничения на сочетаемость 
членов групп в истинных высказываниях. 
Для этого выполняется инверсия левых и 
правых частей условий ограничения: 

 
 

 
 
 
 
(15) 
 
 
 
 
 

 
 
Для установления возможных связей 

между группами состояний логически пе-
ремножаются левые части условий един-
ственности на левые части условий огра-
ничения. Преобразование условий произ-
водится с помощью правил (аксиом) ком-
мутативности для сложения и умножения, 
ассоциативности, идемпотентности, дист-
рибутивности и противоречия [3]. 

Ниже представлен результат умно-
жения выражений (8), (9) и первого из 
группы (14): 
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                                                                  (16) 
Для представления результата ум-

ножения в истинных высказываниях со-
кращаются члены с отрицанием из выра-
жения (16) [3]: 

 
 
(17) 

 
Полученные выражения являются 

алгоритмом для разработки компьютер-
ной программы с целью выявления воз-
можных конструктивных признаков раз-
делительных штампов.  

Созданный код программы с помо-
щью языка программирования С# на 
платформе NET показал, что количество 
возможных конструктивных признаков 
штампов зависит от глубины иерархии и 
числа уровней узлов и механизмов, а так-
же определяется числом ограничений ба-
зы знаний.   

Например, при описании модели по-
следовательного разделительного штампа 
с использованием 47 условий единствен-
ности и 60 ограничений на сочетаемость 
расчёт программы приводит к получению 

13104 ⋅ структурных формул, отражающих 
возможные варианты конструкции, в ко-
торых хотя бы один элемент отличается 
по составу. Результат работы программы 
на основе трёх возможных конструкций 
штампа можно проанализировать с помо-
щью следующих выражений 
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Показанные выражения отличаются 

элементами Т51, Т52, Т53, которые говорят 
о том, что последовательный раздели-
тельный штамп может содержать либо 
накладные цапфы, либо грузовые винты, 
либо транспортные приливы. По осталь-
ным признакам эти конструкции совпа-
дают. 

Полученная иерархическая структу-
ра разделительного штампа для наглядно-
сти и компактности представления изо-
бражается в виде графа:   
 
G (V,E),=                      (21) 

который является итогом строгой фор-
мальной обработки взаимосвязей между 
множествами возможных решений (вер-
шины графа – V={R0, P0, N0, F0, Y0, 
 G0, K0, T0}) и множествами условий   
сочетаемости (рёбра графа–

}e , ,e ,{e  E m21 …= ), при которых возмож-
ны полученные конструкции штампов.  

На рисунке 1 представлен граф для 
групп рабочего инструмента штампа, ко-
торый отражает условия на сочетаемость 
элементов подмножества из выражения 
(13). По аналогичному принципу состав-
ляются графы для остальных узлов и ме-
ханизмов конструкции.  

 

Рис. 1. Иерархическое описание структуры групп рабочего инструмента 
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Иерархия конструктивных призна-
ков отдельных узлов и механизмов со-
ставляется на основе анализа существую-
щих конструкций разделительных штам-
пов [4, 5] и производственного опыта. 
Разбиение на иерархические уровни явля-
ется вариативным и зависит от опыта раз-
работчика и конкретной конструкции 
штампа. 

Разделительный штамп как сбороч-
ная единица характеризуется рядом взаи-
мосвязей между узлами и деталями, кото-
рые определяются параметрами формы, 
размеров, положения и посадки отдель-
ных компонентов и узлов. Анализ конст-

руктивных взаимосвязей позволил уста-
новить зависимости параметров одного 
механизма от параметров другого, что от-
ражает влияние характеристик одного 
элемента на конструкцию других.   

Решение задач синтеза конструкции 
находилось с помощью инструментов 
программы PLATINUM BPwin. Это по-
зволило сформировать многоуровневую 
систему конструктивных взаимосвязей 
между узлами, механизмами и деталями 
штампа в сборке. Полученные данные в 
BPwin представлены в виде схемы на ри-
сунке  2.

 
 

 
Рис. 2. Схема конструктивных взаимосвязей между элементами штампа 
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Например, взаимосвязь от групп ра-
бочего инструмента к плитам штампа обо-
значает, что в зоне установки высота, 
форма и параметры позиционирования 
режущего инструмента оказывают влия-
ние на габариты и геометрию плит верха и 
низа.  

Модель иерархической структуры и 
найденные взаимосвязи нашли отражение 
в потоках данных созданной объектно-
ориентированной программы проектиро-
вания последовательных разделительных 
штампов для вырубки листовой заготовки 
в среде NX OPEN на языке программиро-
вания C#. 

Таким образом, можно сделать сле-
дующие выводы: 

1. Предложены методы системно-
го подхода конструирования последова-
тельных разделительных штампов для 
вырубки листовых заготовок. 

2. На основе системного анализа 
конструкций разделительных штампов 
установлены соотношения, позволяющие 
получить иерархическое описание струк-
туры штампа и выполнить анализ конст-
рукционных взаимосвязей его узлов, ме-
ханизмов и деталей.  

3. Полученные структурно-
логические формулы выявили возможные 
конструкции штампов с учётом предло-

женных признаков узлов и деталей, а так-
же условий на сочетаемость элементов. 

4. Разработана математическая 
модель структуры последовательных раз-
делительных штампов для холодной лис-
товой штамповки на основе методов дис-
кретной математики. 
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