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Известно, что на предприятиях аэрокосми�
ческой отрасли при изготовлении листовых де�
талей широкое применение находят методы
разделительной штамповки с использованием
давления эластомерных материалов (полиуре�
танов). Данным методам характерны малые
сроки подготовки производства, универсаль�
ность и простота реализации.

В целях повышения эффективности процес�
сов вырубки на кафедре производства летатель�
ных аппаратов и управления качеством в маши�
ностроении (ПЛА и УКМ) СГАУ разработано
более десяти способов раскроя листовых деталей
давлением полиуретана. Разработанные спосо�
бы разделительной штамповки отличаются кон�
структивной схемой вырубного инструмента и
принципом передачи давления эластичной сре�
ды на заготовку.

За счет конструктивных особенностей вы�
рубного инструмента создается  различный ме�
ханизм разделения листовой заготовки и наибо�
лее благоприятная схема напряженно�деформи�
рованного состояния материала заготовки в

очаге деформации, что позволяет управлять ка�
чеством контура разделения при вырубке дета�
лей, как из пластичных, так и из малопластич�
ных материалов. В зависимости от принципа пе�
редачи давления эластичной среды на заготовку
способы штамповки выделены в следующие тех�
нологические схемы реализации процесса вы�
рубки: в замкнутом, в полузамкнутом, в полуот�
крытом и в открытом объемах эластичной сре�
ды, а также с использованием ротационного
воздействия эластичного инструмента на заго�
товку [1]. Наибольшее применение в заготови�
тельно�штамповочном производстве промыш�
ленных предприятий нашли методы раздели�
тельной штамповки, реализуемые в замкнутом
объеме эластичной среды – в контейнерах с раз�
личной формой внутренней полости (круглой,
квадратной или прямоугольной) [2].

Однако штамповка деталей полиуретаном в
контейнерах ограничивается геометрическими
размерами и формой вырубаемого контура (не
более 1000 мм).

Вместе с тем в номенклатуре листовых дета�
лей летательных аппаратов имеется также кон�
структивные элементы, размеры которых нахо�
дятся в пределах от 1500 до 4000 мм. К таким
деталям относятся развертки сегментов шпанго�
утов, панели приборных отсеков, перегородки
топливных баков и другие конструктивные эле�
менты. Такие детали, как правило, отличаются
сложностью геометрического контура, наличи�
ем многочисленных пазов и отверстий (от десят�
ков до нескольких сотен), ребер жесткости, от�
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бортовок и т.п. Изготовление таких деталей фре�
зерованием или с применением сложных и ме�
таллоемких инструментальных штампов сопря�
жено с большими материальными затратами.
Поэтому исследования изготовления листовых
крупногабаритных деталей методами раздели�
тельной штамповки давлением полиуретана с
использованием “открытых” схем воздействия
эластичной среды на заготовку (например, фраг�
ментарно) является актуальной задачей.

Для изучения технологических возможнос�
тей “открытых” схем штамповки деталей поли�
уретаном проводилось конечно�элементное ма�
тематическое моделирование. Для численных
исследований применялась математическая мо�
дель, построенная на основании общих соотно�
шений нелинейной механики деформирования
твердого тела.

Решение задач с применением конечно�эле�
ментного математического моделирования, как
известно [2], состоит из следующих основных
этапов: идентификация задачи – задание физи�
ческой модели процесса с правильным представ�
лением геометрической схемы его реализации;
разбиение модели конечно�элементной сеткой;
приложение к модели граничных условий (фик�
сация границ геометрической модели, ограниче�
ние направления подвижных элементов физи�
ческой модели и т.п.); решение соответствующих
поставленной задаче численных систем уравне�
ний; представление результатов и их анализ.

Для верной формулировки  физической мо�
дели необходимо четкое представление о проис�

ходящих процессах при нагружении эластичной
матрицы, о ее взаимодействии с заготовкой и о
деформационном изменении последней по кон�
туру вырубного инструмента.

Наиболее рациональными технологически�
ми способами “открытого” взаимодействия эла�
стичного инструмента на заготовку являются
технологические схемы с полузамкнутым (рис.
1 а) и полуоткрытым (рис. 1 б) расположением
эластичной матрицы в силовой обойме (контей�
нере). Такое конструктивное решение оснастки
[3, 6] делает способ штамповки более универ�
сальным и обеспечивает надежное крепление
эластичной матрицы.

Физические модели процессов по первому и
второму способам близки по сущности реализа�
ции разделения заготовки.

При силовом нагружении эластичной матри�
цы она деформируется по высоте, увеличивая
площадь своей контактной поверхности и одно�
временно оказывая деформационное воздействие
на заготовку. При этом происходит прогиб части
заготовки (отхода) в локальной зоне контура раз�
деления. При достижении прогнутой части заго�
товки определенной жесткости (при нарастаю�
щем давлении со стороны эластичной матрицы)
происходит пластический сдвиг материала заго�
товки по режущим кромкам контура вырубного
инструмента с последующим возникновением
скалывающей трещины по толщине заготовки и
по всему периметру контура разделения.

Фрагменты этапов разделения заготовки
представлены на рис. 2.

Рис. 1. Конструктивно�технологические схемы вырубки деталей:
а – в полузамкнутом объеме эластичной среды;

б – при полуоткрытом способе воздействия эластичной среды на заготовку;
 1 � заготовка; 2 � силовая обойма; 3 � полиуретановый элемент; 4 � формообразующий инструмент;
5 – технологическая обойма; 6 – нижняя подштамповая плита; 7 – верхняя подштамповая плита

 
а)      б) 

Рис. 2. Фрагменты заготовки в очаге разделения на различных этапах деформирования:
а – пластический прогиб отхода; б – пластический сдвиг до возникновения скалывающей трещины;

в – срез отхода по режущим кромкам вырубного инструмента

 
а)    б)    в) 
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На рис. 3 в качестве примера представлена
физическая модель процесса разделения листо�
вой заготовки в полузамкнутом объеме эластич�
ной среды (полиуретана) с  разбиением конеч�
но�элементной сеткой, густота нанесения кото�
рой зависит от необходимой точности решения
задачи моделирования.

На конструктивно�технологической схеме
процесса (рис. 3 а) обозначены основные техно�
логические параметры, оказывающие наиболь�
шее влияние на эффективность разделительно�
го процесса листовой заготовки в полузамкну�
том объеме эластичной среды. К ним относятся:
P – усилие пресса, передаваемое через силовую
обойму 2 на эластичную матрицу 3; d – диаметр
(или геометрические параметры а, b для некруг�
лого полиуретанового элемента) полиуретано�
вой пластины; H – общая высота полиуретано�
вой пластины (матрицы); h � высота выступаю�
щей части полиуретановой пластины; r – радиус
скругления внутренних кромок силовой обоймы
2; f – коэффициент трения полиуретана 3 о за�
готовку 1; Δ z – шероховатость торцевых повер�
хностей силовой и технологической обойм.

На рис. 4 представлена физическая модель
процесса разделения в полуоткрытом объеме
эластичной среды. Отличительными параметра�
ми для полуоткрытой схемы является (в связи
со ступенчатой формой эластичной матрицы)

размеры центрального выступа(d) и внешней
ступени (D) эластичной матрицы, h

B 
– высота

центрального выступа, H – толщина открытой
части эластичной матрицы.

Для выявления оптимального сочетания зна�
чений конструктивно�технологических парамет�
ров, обеспечивающих максимальных уровень и
равномерность контактного давления эластич�
ной матрицы на заготовку, и минимальное  рас�
текание эластомера в процессе моделирования
производиться комплексное варьирование зна�
чениями данных параметров.

Следует также отметить, что в процессе ма�
тематического моделирования принят ряд допу�
щений:

� нагружение тел (силовой обоймы, эластичной
матрицы и заготовки) считается квазистатическим;

� силовую обойму, технологическую обойму,
вырубной инструмент, подштамповую плиту
принимаем как абсолютно жесткие тела;

� полиуретановую пластину принимаем аб�
солютно упругой;

� шероховатости контактных поверхностей
силовой и технологической обойм, заготовки и
вырубного инструмента имеют фиксированные
значения;

� модуль упругости полиуретана принимает�
ся равным Е = 12 МПа;

� коэффициент Пуассона полиуретана равен
ν  = 0,496.

Для математического описания процесса де�
формирования использовались основные урав�
нения механики деформируемого тела [5].

В основу теоретической задачи математичес�
кого моделирования положен принцип вирту�
альной работы, согласно которому очень малое
(виртуальное) изменение внешней работы при�
ложенных к телу нагрузок должно компенсиро�
ваться таким же изменением внутренней энер�
гии деформаций [4],

VU δδ = ,                                  (1)
где U – энергия деформации (внутренняя рабо�

Рис. 3. Физическая модель процесса разделения листовой заготовки
в полузамкнутом объеме эластичной среды:

а – конструктивно�технологическая схема реализации процесса с обозначением основных
конструктивно�технологических параметров; б –  трехмерная объемная модель реализации про�

цесса при круговой форме эластичной матрицы

 

 
а)     б) 

Рис. 4. Физическая модель процесса нагружения
заготовки давлением эластичной матрицы в

полуоткрытом объеме при деформации ε = 30%
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та); V – внешняя работа; δ  – символ виртуаль�
ного приращения.

Уравнение равновесия для одного конечно�
го элемента имеет вид:

([K
e
] + [K

e
]f) {u} = {F

e
}pr + {F

e
}nd.  (2)

Здесь [K
e
] = ∫ vol

 [B]T [D] [B] d(vol) – матри�
ца жесткости элемента;

[K f
e
] = k ∫ areaf

 [N
n
]T [N

n
] d(area

f
) – матрица

жесткости основания;
{F

e
}pr = ∫ areap

 {N
n
}T {P} d(area

p
) – вектор сил

давления;
{F

e
}nd – работа узловых сил.

В узловых точках элемента деформации и на�
пряжений вычисляются с помощью уравнений:

{ε el} = [B] {u},                             (3)
{s} = [D] {eel},                               (4)

где {ε el}=[ε xε yε zε xyε xzε yz
]T – вектор дефор�

мации; [B] � матрица деформации�перемещения
в точке интегрирования; {u} – вектор узловых пе�
ремещений; [D] � матрица упругости; {σ } = ⎣σ x

σ y σ z σ xy σ yz σ xz
⎦Т – вектор напряжений.

Деформации и напряжения Мизиса вычис�
ляются по известным формулам механики твер�
дого тела.

Эквивалентные напряжения связаны с экви�
валентными деформациями следующим соотно�
шением:

σ е
 = 2 ε e 

G,                             (5)
где G = Е / (2 (1 +ν )) – модуль сдвига; Е – мо�
дуль Юнга; ν – коэффициент Пуассона.

Материал эластичной матрицы принимает�
ся гиперупругим. Для гиперупругих материалов
уравнение связи между напряжениями и дефор�
мациями представляется в виде упругого потен�
циала (или плотности энергии деформации)
Муни�Ривлина [4], которое имеет следующий
вид для используемой в данном случае двухпа�
раметрической модели:

( ) ( ) ( )2*
3

*
201

*
110 15.033 −⋅⋅+−⋅+−⋅= IkIaIaW , (6)

где 0110 , aa  – константы Муни�Ривлина для эла�
стополимерного материала (полиуретана) опреде�
ляемые экспериментально; k  – объемный модуль;
ν  – коэффициент Пуассона; *

iI  – редуцирован�
ные инварианты деформации в i�ом направлении.

Алгоритм численного решения данной
технологической задачи контактного взаимо�
действия эластичной матрицы с листовой за�
готовкой и с элементами штамповой оснаст�
ки позволил проследить поэтапно весь путь
деформирования эластомера с учетом измене�
ния его геометрии от начальной до конечной
стадии, учесть характер силового поля, учесть
свойства материалов и конструктивные пара�
метры технологической оснастки, а также
движение контактирующих поверхностей с
учетом трения.

Результаты численных исследований показа�
ли, что оптимизированные условия контактно�
го взаимодействия эластичной матрицы с лис�
товой заготовкой ведут к повышению уровня
нормального давления эластомера с заготовкой
и обеспечивают равномерность распределения
его по всей контактной поверхности с листовой
заготовкой. Выполнение первой части условия
достигается за счет повышенной шероховатости
торцевых поверхностей элементов технологи�
ческой штамповой оснастки (силовой и техно�
логической обойм) (рис. 1). Для этого необходи�
мо на данных поверхностях нанести перекрест�
ную насечку глубиной от 0,3 до 0,8 мм.

На рис. 5, 6 в качестве примера приведены
эпюры распределения нормального контактного
давления со стороны эластичной матрицы (квад�
ратной по форме) на заготовку по плоскости сим�
метрии в зависимости от различных факторов.

Анализ данных зависимостей показывает,
что распределение нормального давления нерав�
номерно. Причем уровень неравномерности
уменьшается с увеличением шероховатости тор�
цевых поверхностей оснастки (Δ z),  масштаб�
ного фактора полиуретановой пластины (a или
d) и с уменьшением относительной жесткости
эластичной матрицы (H ). Достижение опти�
мального значения относительной величины от�
крытой части эластичной матрицы относитель�
но силовой обоймы при полузамкнутом объеме

H
h = 0,33…0,45 приводит к увеличению нор�

мального контактного давления.
Из анализа зависимостей (рис. 5) следует, что

при достижении максимальных значений относи�

тельной высоты центрального выступа H
hВ =0,8

и относительного диаметра центрального высту�
па d/D=0,7…0,8 наблюдается существенное уве�
личение нормального контактного давления, но
вместе с тем повышается и неравномерность. При
меньших же значениях данных параметров

( H
hВ =0,4…0,6 и  d/D=0,5…0,6) уровень нормаль�

ного давления выравнивается при незначитель�
ном снижении его максимальной величины.

Следует отметить, что для обоих схем нагру�
жения эластичной матрицы уровень нормально�
го давления возрастает в 1,5 раза при увеличе�
нии относительной осадки эластомера по высо�
те от 25% до 35%. Неравномерность нормального
давления снижается увеличением масштабного
фактора эластичного элемента d (или a) от 150
мм до 600 мм (рис. 5 е).

При оптимальных сочетаниях значений пере�
численных конструктивно�технологических фак�
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торов возможно достижение уровня нормально�
го давления эластичной среды (при габаритных
размерах эластичной матрицы от 150 до 600 мм и
относительном ее сжатии по высоте до 35%) для
полузамкнутой и полуоткрытой технологических
схем в пределах 135…180 МПа, что достаточно для
выполнения разделительных операций при вы�
рубке деталей широкого диапазона толщин и ма�
рок материалов листовых заготовок.

В целях повышения уровня равномерности
распределения нормального давления в контак�
тной зоне проведены численные исследования с
использованием эластичной матрицы с внутрен�
ней конусностью контактной (с заготовкой) по�
верхности (рис. 7).

Результаты численных исследований пред�
ставлены на рисунке 8 применительно к круглой
форме эластичной матрицы.

Как видно из графических зависимостей (рис. 7)
с увеличением угла конусности г от 0 до 1o уро�
вень распределения нормального давления вы�
равнивается, но вместе с тем уменьшается вели�
чина нормального давления в 1,5 раза. Численные
исследования показывают, что оптимальным зна�
чением является конусность в пределах 0,5o…1o.
При этом с увеличением масштабного фактора,
при сохранении значений коэффициента относи�

тельной формы )(aD
H  и относительной вели�

чины выступания эластичной матрицы (h/H)
уровень нормального контактного давления име�
ет диапазон значений 90…120 МПа (для круглых
по форме эластичных матриц), 100…140 МПа (для
квадратных и прямоугольных).

Для проверки результатов численных иссле�
дований и адекватности разработанных матема�

Рис. 5. Эпюры распределения нормального давления эластичной матрицы
(квадратной по форме) в полузамкнутом объеме на заготовку по оси симметрии

в зависимости от конструктивно�технологических факторов:
а – от относительной деформации по высоте ε; б – от шероховатости торцевых поверхностей сило�

вой и технологической обойм Δ z; в – от относительной толщины эластичной матрицы H
hh = ;   г

– от относительной жесткости полиуретановой пластины a
HH = ; д – от коэффициента трения

контактной зоны f; е – от масштабного фактора эластичной пластины
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тических моделей были проведены эксперимен�
тальные исследования распределения нормально�
го контактного давления по поверхности листо�
вых заготовок из различных марок материалов. В
экспериментальных исследованиях определялось
влияние тех же конструктивно�технологических
факторов и в том же диапазоне их варьирования,
что и при численном моделировании. Для прове�
дения экспериментов применялась специальная

Рис. 6. Эпюры распределения нормального давления эластичной матрицы
(квадратной по форме) в полуоткрытом объеме на заготовку по оси симметрии

в зависимости от конструктивно�технологических факторов:

а – от относительной высоты центрального выступа H
hВ ; б – от относительной жесткости

полиуретановой пластины a
hH В )( + ;  в – от относительного диаметра центрального выступа d/D

оснастка и метод измерения давления с помощью
профилированных листовых датчиков [1], изго�
товленных из пластичных материалов (из свин�
ца или алюминиевого сплава АД1) методом от�
печатков специальным инструментом и предва�
рительно протарированных в замкнутом объеме
контейнера на различный уровень давления.

Проведенные эксперименты показали, что
отличие результатов численных и эксперимен�

Рис. 7. Эластичная матрица с внутренней конусностью в схеме
с заделкой эластичной матрицы в полузамкнутом объеме:

а – конструктивная схема; б – математическая модель для численных исследований;
1 – заготовка; 2 – силовая обойма; 3 – полиуретановый элемент; 4 – формообразующий инструмент;

5 – технологическая обойма

 
а)       б) 
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тальных исследований не превышает 10%, что
подтверждает адекватность разработанных мате�
матических моделей.

Для практического использования результа�
тов численных исследований получены диаграм�
мы распределения нормального давления по
всей площади контактного взаимодействия эла�
стичной матрицы с листовой заготовкой для
каждого из исследуемых способов штамповки. В
качестве примера на рисунках 9 (а, б) приведе�
ны диаграммы распределения нормального дав�
ления полиуретана по поверхности заготовки
для двух форм эластичных матриц (с квадрат�
ной и прямоугольной формой контактной повер�
хности) при нагружении эластичной матрицы в
полузамкнутом объеме.

Подобное представление распределения нор�
мального контактного давления при нагружении
эластичной матрицей заготовки позволяет оце�
нить реальные возможности раскроя детали (фи�
гурная вырубка внешнего контура, перфорация
пазов и отверстий) на этапе разработки техно�
логии изготовления деталей вырубкой�пробив�

кой в полузамкнутом (или полуоткрытом) объе�
ме эластичной среды. А также позволяет подо�
брать прессовое оборудование с меньшим уси�
лием и сформулировать технические условия на
проектирование штамповой оснастки для фраг�
ментарной вырубки при изготовлении крупно�
габаритных деталей.  Разработанные методичес�
кие указания на проектирование технологии раз�
делительной штамповки деталей давлением
полиуретана широко используется на базовых
предприятиях аэрокосмической отрасли.
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