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Применяемые  в производстве летательных
аппаратов методы разделительной штамповки
листовых деталей давлением полиуретана отли�
чаются разнообразием конструктивных схем
вырубного инструмента, от которого зависит ка�
чество изготовляемых деталей [1]. На правиль�
ный выбор той или иной конструктивной схемы
инструмента влияет знание механизма разделе�
ния материала заготовки.

В соответствии с классической схемой вруб�
ки деталей полиуретаном процесс разделения
заготовки происходит в следующей последова�
тельности (рис. 1).

При замыкании подштмповой плиты полос�
ти контейнера (рис. 1б) под действием давления
полиуретана производится изгиб припуска лис�
товой заготовки вокруг кромок по периметру вы�
рубного инструмента.  При нарастающем усилии
пресса и, соответственно, давления полиуретана
в полости контейнера происходит защемление
припуска между подштамповой плитой и поли�
уретаном. Материал заготовки подвергается из�
гибу с растяжением и при достижении критичес�
ких деформаций происходит отрыв припуска по

режущим кромкам вырубного инструмента. На
макрошлифах образцов (рис. 2), как показали эк�
спериментальные исследования, трещина разру�
шения в материале припуска заготовки возника�
ет в зоне растяжения и не всегда совпадает с ре�
жущей кромкой вырубного инструмента.

В результате чего качество вырубаемых дета�
лей часто не удовлетворяет требованиям по чер�
тежу. На фотографиях (рис. 3а, б, в) представле�
ны образцы макрошлифов кромок среза по тол�
щине листового материала из различных сплавов.

Причиной такого качества, как показали ранее
проведенные исследования [1], является преобла�
дание изгиба с растяжением в разделительном про�
цессе при штамповке по классической схеме.

Для исключения данного недостатка на ка�
федре ПЛА и УКМ СГАУ разработаны более
эффективные схемы разделения с интенсифика�
цией сдвигового процесса разделения [2].

Для изучения механизма разделения автора�
ми проведен комплекс численных и эксперимен�
тальных исследований условий деформирования
листовых заготовок из материалов различных
марок, отличающихся пластическими свойства�
ми. При математическом моделировании разде�
ления материала заготовки был применен метод
“смерти” и “рождения” конечных элементов, суть
которого состоит в том, что определенные элемен�
ты в модели могут быть “существующими” или
“несуществующими”, если часть материала добав�
лена или удалена из системы.

В таких случаях можно использовать опции
рождения и смерти для активации или деакти�
вации отобранных конечных элементов, соответ�
ственно.
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Состояние рождения и смерти элементов за�
висит от рассчитываемых параметров, напряже�
ния и деформации. Этот прием необходим для
того, чтобы моделировать эффект распростране�
ния поверхности разрушения (текучести), и дру�
гие изменения элемента, обусловленные модели�
рованием.

Условие деактивации элемента можно пред�
ставить в следующем виде:

ijσ
 
> [σ ]; ijε  

> [ε ],                    (1)
где ijσ

 
� j�тое напряжение i�го элемента;

[σ ] – предельно допустимое напряжение,
равное пределу прочности материала;

ijε  
� j�тая деформация i�го элемента;

[ε ] � предельно допустимая деформация.
При математическом описании конечно�эле�

ментного моделирования, как отмечалось в ра�
ботах [3, 4], сформулировано уравнение равно�
весия на основе равенства виртуальной работы
внутренней деформации и внешней работы при�
ложенных к телу нагрузок. При этом форма внут�
ренней энергии деформации элемента записана

 
а)    б) 

 
 в) г)

Рис. 1. Последовательность процесса вырубки детали полиуретаном:
а – исходное положение контейнера, подштамповой плиты и вырубного инструмента с заготовкой;
б – замыкание контейнера с подштамповой плитой и изгиб припуска заготовки вокруг вырубного
инструмента; в – защемление припуска между подштамповой плитой и полиуретаном; г – обрыв
припуска по режущей кромке вырубного инструмента
1 – контейнер; 2 – полиуретан; 3 – вырубной шаблон; 4 – подштамповая плита; 5 � листовая заготовка

   
а)       б) 

Рис. 2. Стадии разрушения материала заготовки в очаге разделения
по классической схеме вырубки детали полиуретаном (х20)
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через матрицу жесткости элемента и матрицу
жесткости упругого основания, которые обрат�
но пропорциональны модулю упругости.

Если придать модулю упругости нулевое зна�
чение, то это означает отсутствие конечного эле�
мента. Фактически, чтобы модель учитывала
исчезновение элемента, его не нужно удалять
физически, а достаточно придать этому элемен�
ту нулевой модуль упругости. Это осуществля�
ется умножением матрицы жесткости элементов
на ощутимый коэффициент уменьшения. Этот
коэффициент равен 1.0.10�6.

Нагрузки на элемент, связанные с деактиви�
рованными элементами обнуляются в векторе
нагрузок, однако, они все еще появляются в спис�
ках нагрузок элемента. Обнуленные параметры
деактивированных элементов не включаются в
суммирование по модели. Деформация элемента
также обнуляется, как только этот элемент убит.

После деактивации элемента система про�
должает моделироваться до тех пор, пока не воз�
никнет условия для деактивации следующего
элемента. Затем процесс продолжается.

Таким образом, можно сказать, что математи�
ческий взгляд на процесс разрушения имеет сле�
дующий вид. Во время процесса нагружений про�
исходит рост нагрузки. До разрушения можно
выделить несколько стадий процесса. Тело обыч�
но ведет себя упруго при небольших нагрузках и
связь между напряжениями и деформациями ли�
нейная и определяется законом Гука. При даль�
нейшем росте нагрузки связь становится нелиней�

ной, но остается гладкой, этот момент перехода
для одномерного случая определяется пределом
текучести. При этом в случае понижения нагруз�
ки связь между напряжениями и деформациями
снова становится линейной. Поэтому этот про�
цесс по аналогии поведения иногда связывают с
трением двух тел, но при этом говорят о внутрен�
нем трении в материале. При сохранении гладко�
сти связи напряжений и деформаций можно го�
ворить о наличие локального деформирования
материала. При дальнейшем росте нагрузки воз�
никают нарушения гладкости связи напряжений
и деформаций, предельное состояние для этого
случая определяются пределом прочности мате�
риала [σ ], из�за нарушения гладкости возника�
ют предельно допустимые деформации [ε ], яв�
ляющиеся причиной трещин, или разрыхления.
Далее процесс связан с увеличением разрывов в
производных и заканчивается полной независи�
мостью напряжений от деформаций или разруше�
нием. Первые две стадии носят достаточно ло�
кальный характер, а третья стадия обычно охва�
тывает уже все деформируемое тело.

Используя метод “смерти” и “рождения” эле�
ментов и разработанную математическую модель,
проведены исследования механизма разделения
листовой заготовки с применением четырех схем
конструктивного исполнения вырубного инстру�
мента: на локализированном вырубном инстру�
менте без промежуточной опоры между режущи�
ми кромками (рис. 4 а); на локализированном
вырубном инструменте с промежуточной опорой

Рис. 3. Макрошлифы (х20) кромок среза деталей, вырубаемых полиуретаном из материалов:
а – Д16АТ, S=1,5 мм; б – МА8М, S=1,5 мм; в – ОТ4�1, S=1,5 мм

    
а)        б)  

 
в) 
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между режущими кромками (рис. 4 б); на выруб�
ном инструменте с наклонной опорной рамкой
(рис. 4 в); на вырубном инструменте с боковым
подпором отхода (рис. 4 г).

Фрагменты поэтапного разделения заготовок
для каждой из предложенных схем вырубки
представлены на рис. 5 … 8.

Характерными параметрами процессов явля�

ется относительная глубина прогиба 
S
ll Δ

=Δ  и

относительная величина пластического сдвига

отхода 
S
xx Δ

=Δ , где −S  толщина заготовки

(рис. 5 в).
Оптимизирующими факторами процессов

являются конструктивные параметры вырубно�
го инструмента:

� ширина паза а между режущими кромками
инструмента (рис. 4 а, б)

� глубина паза h (рис. 4 б);
� ширина b и радиус скругления r промежу�

точной опоры (рис. 4 б);

Рис. 4. Конструктивно�технологические схему вырубного инструмента
и процессы разделения листовой заготовки:

а – на локализированном вырубном инструменте без промежуточной опоры между режущими кромками;
б – на локализированном вырубном инструменте с промежуточной опорой между режущими кромками;
в – на вырубном инструменте с наклонной опорной рамкой;
г – на вырубном инструменте с боковым подпором отхода:
1 – вырубной шаблон: 2 – промежуточная опора; 3 – заготовка; 4 � полиуретан

 
а)     б) 

в)      г) 

  
а)     б) 

!  
в)      г) 

Рис. 5. Поэтапное разделение фрагмента заготовки при вырубке детали
на локализированном инструменте без дополнительной опоры
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� угол конусности ϕ опорной рамки (рис. 4 в);
� превышение опорной рамки Δh, зазор меж�

ду опорной рамкой и вырубным шаблоном z
(рис. 4 г), угол конусности опорной рамки α
(рис. 5 а).

Эффективность процессов оценивалась по
параметрам, характеризующим качество конту�
ра разделения, а именно: минимальное отклоне�
ние вырубаемого контура, вертикальность про�
филя среза (выражается через угол скола β ) [3].

Рис. 8. Поэтапное разделение фрагмента заготовки при вырубке детали
с боковым поджатием отделяемого припуска

  
а)                                                          б) 

  
в)                                                        г)

Рис. 6. Поэтапное разделение фрагмента заготовки при вырубке детали
на локализированном инструменте с дополнительной опорой

Рис. 7. Поэтапное разделение фрагмента заготовки при вырубке детали на локализированном
инструменте с наклонной опорной рамкой вокруг шаблона

     
а)    б)    в) 

 
 
 

а)      б)    в) 

! !
г)      д)    е) 
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Следует отметить, что численные исследова�
ния проводились для наиболее распространен�
ных в аэрокосмической отрасли марок алюмини�
евых сплавов (АмцАМ, Д16АМ, Амг6М, Д16АТ).

В результате моделирования поэтапного раз�
деления заготовок (для каждой технологической
схемы вырубки) численно определены главные
напряжения и главные деформации материала
заготовки в очаге разделения. На рис. 9 в каче�
стве примера представлены графические зависи�
мости значений главных деформаций по высоте
(толщине) заготовки в очаге разделения при
вырубке контура детали без промежуточной опо�
ры между режущими кромками вырубного ин�
струмента.

При этом для оптимальных значений конст�
руктивных параметров вырубного инструмента,
как показали вычисления характеристик качества
контуров среза заготовки, численно определены
значения показателя деформированного состоя�
ния материала заготовки εν , по формуле [6]

21

2132
εε

εεενε −
−−

= ,                     (2)

где iε  � главные компоненты деформаций.
По значениям показателя деформированно�

Рис. 9. Распределение главных деформаций
по высоте заготовки в очаге разделения

при вырубке без промежуточной опоры между
режущими кромками вырубного инструмента

го состояния ( εν ) построены соответствующие
графические зависимости по высоте контура сре�
за (рис. 10).

Как видно из данных зависимостей разделение

Рис. 10. График зависимости показателя деформированного состояния в каждой узловой точке по
толщине листовой заготовки при вырубке контура детали:

а) на локализированном инструменте без дополнительной опоры; б) на локализированном инст�
рументе с дополнительной опорой; в) на вырубном инструменте с наклонной опорной рамкой

вокруг шаблона; г) на вырубном инструменте с боковым поджатием

 
а)      б) 

  
в)      г) 
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заготовки с применением локализации находится в
области сдвиговых процессов ( 46,046,0 <<− εν ), в
результате чего обеспечивается повышение качества
контура среза детали [6].

Для подтверждения этого в качестве приме�
ра в табл. 1 представлены показатели качества
контура среза заготовки в зависимости от кон�
структивных параметров вырубного инструмен�
та применительно к шаблонам с дополнительной
и без дополнительной опоры между режущими
кромками вырубного инструмента.

Достоверность результатов численных иссле�
дований проверена экспериментами с использо�
ванием метода деформирования координатных
сеток [6]. Для этого координатная сетка наноси�
лась на торцевую поверхность предварительно
разрезанных по диаметральной плоскости загото�
вок, половинки которых составлялись вместе,
после чего производилась вырубка детали на том

или ином виде вырубного инструмента.
Далее производился обмер деформирован�

ной координатной сетки в очаге разделения, а
затем по известной методике [6] расчетным пу�
тем определялись главные компоненты дефор�
мации и значения показателя деформированно�
го состояния εν  в каждой узловой точке по тол�
щине образца. На рис. 11 показан пример
деформированной координатной сетки в очаге
разделения заготовок из материала Д16АМ, тол�
щиной 1,5 мм при вырубке на локализированном
инструменте с дополнительной опорой.

На фотографии макрошлифа (рис. 11) четко
прослеживается пластический сдвиг материала
заготовки, момент возникновения скалывающей
трещины и будущий профиль среза по высоте
(толщине) детали.

Проведение экспериментальных исследований
подтверждают результаты численных исследова�
ний с погрешностью не превышающей 10…15%.

Результаты численных и экспериментальных
исследований механизма разделения заготовок
с локализацией очага разделения материала по�
казали, что для повышения качества вырубки
деталей полиуретаном необходимо создать усло�
вия деформирования материала заготовки близ�
кие к сдвиговому характеру разделения.

Для подтверждения  данных выводов на вы�
рубном инструменте с локализацией очага раз�
деления материала заготовки при оптимальных
условиях процесса и параметрах инструмента
был проведен раскрой деталей из различных
марок материалов с последующим препарирова�
нием зоны среза и изготовлением макрошлифов.
На фотографиях макрошлифов (х20) видно, что
профиль среза контура детали по толщине заго�

Таблица  1. Значения показателей качества вырубаемого контура детали
в зависимости от параметров вырубного инструмента

Рис. 11. Макрошлиф (х20) очага разделения
при вырубке детали на локализированном ин�

струменте с дополнительной опорой

Наличие 
опоры 

Марка 
материала 
заготовки 

Ширина паза, 

пd /S 

Угол наклона поверхности
среза по контуру детали, 

β , град 
Отклонение размера детали по 
вырубаемому контуру, ΔY/S

с опорой 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Д16АМ, 
АМг6АМ 
  
  
  
  

20 118…124 0,29…0,37 
8 99…101 0,16…0,2
5 92…93 0,03…0,06
3 90…93 0,1…0,13

1,5 Полного разделения не произошло 

Д16АТ 
  
  
  
  

20 112…121 0,25…0,33
8 96…98 0,12…0,14
5 89…92 0,02…0,05
3 88…90 0,06…0,08

1,5 Полного разделения не произошло 

без опоры 
  

Д16АМ, 
АМг6АМ 6 95…97 0,04…0,11
Д16АТ 6 92…96 0,04…0,09

!
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товки (для всех марок материалов – АмгМ6,
Д16АТ, МА8М, ОТ4�1) имеет высокое качество,
вертикальность поверхности среза и минималь�
ную утяжку (рис. 12).

На основании полученных результатов сфор�
мулированы оптимальные условия разделения
листовых материалов давлением полиуретана и
разработаны методические указания для проек�
тирования технологии разделительной штампов�
ки листовых деталей полиуретаном.
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Sheet materials separating mechanism by polyurethanes pressure during deferent cutting tools using is
researched. Cutting tool optimal parameters are determinate by mathematical and experimental research.
Optimal parameters provide shear nature of sheet blank separating process, eon ipso provides high quality
of details. Mathematical research results are supported by experiments using coordinate net method.
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