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В конструкциях летательных аппаратов ис�
пользуется широкая номенклатура листовых де�
талей, изготовляемых методами разделительной
штамповки. Одним из наиболее эффективных и
легко внедряемых методов изготовления деталей
из листовых заготовок в условиях опытного и
мелкосерийного производства является штам�
повка эластичной средой. При помощи эластич�
ной среды производятся самые разнообразные
(разделительные, формоизменяющие, калибро�
вочные и комбинированные) штамповочные
операции, по которым изготовляются детали из
листовых заготовок. Основное достоинство это�
го процесса � значительное упрощение конструк�
ции штамповой оснастки, снижение ее металло�
емкости и стоимости. Так, при штамповке дета�
лей из листового металла вместо трудоемких,
металлоемких и дорогих специальных штампов
необходимы лишь стальные вырубные шаблоны
или гибочные оправки, которые изготавливают�

ся из любой стали, вторичного алюминиевого
сплава и даже из прессованной древесины (ба�
линита или дельта�древесины) или эпоксидной
смолы. Штамповка производится в универсаль�
ном контейнере с эластичной средой, который
применяется для изготовления сотен и даже ты�
сяч различных деталей и работает обычно мно�
го лет и даже десятилетий. Стойкость эластич�
ной среды исчисляется обычно десятками тысяч
отштампованных деталей.

Большим преимуществом метода штампов�
ки деталей эластичной средой является также то,
что дополнительные капитальные затраты на
оборудование, как правило, не требуются, так как
процессы осуществляются на обычных гидрав�
лических или механических прессах и лишь для
штамповки крупногабаритных деталей длиной
до 2�4 м и шириной до 1,0�1,5 м требуются спе�
циальные мощные гидростатические или гидрав�
лические прессы плунжерного типа.

Особенно ценен метод штамповки деталей
эластичной средой для опытного и мелкосерий�
ного производства, для которого обычно харак�
терны большая номенклатура деталей, частая
сменяемость изделий, а также сжатые сроки под�
готовки производства.

В целях повышения эффективности процес�
сов вырубки на кафедре ПЛА и УКМ СГАУ раз�
работано более десяти способов раскроя листо�
вых деталей давлением полиуретана.

Разработанные способы разделительной
штамповки отличаются принципом передачи дав�
ления эластичной среды на заготовку и конструк�
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Разработана математическая модель разделительной штамповки�вырубки детали из листовой заготовки
давлением полиуретана с возможностью использования различных конструктивно�технологических
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ленными и экспериментальными исследованиями установлены оптимальные параметры вырубного
инструмента, при которых обеспечивается преобладание сдвигового характера разделения материала
заготовки, что напрямую связано с повышением качества вырубного контура детали. Выявлена оста�
точная деформация заготовки малой толщины после снятия нагрузки. Результаты численных иссле�
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тивной схемой вырубного инструмента, от кото�
рых зависит качество изготовляемых деталей.

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 малопластичных
материалов. В зависимости от принципа переда�
чи давления эластичной среды на заготовку спо�
собы штамповки выделены в следующие техно�
логические схемы реализации процесса вырубки:
в замкнутом, в полузамкнутом, в полуоткрытом
и в открытом объемах эластичной среды, а также
с использованием ротационного воздействия эла�
стичного инструмента на заготовку [1]. Целесо�
образность применения того или иного способа
вырубки определяется необходимым уровнем
рабочего давления эластичной среды, масштаб�
ным фактором и сложностью геометрического
контура изготовляемых деталей, механическими
характеристиками материала заготовки, точно�
стью вырубаемого контура, наличием прессово�
го оборудования и уровнем технологической
подготовки производства.

Вместе с тем следует отметить, что выполне�
ние разделительных операций в замкнутом объе�
ме эластополимерной среды требует создания
высокопрочных контейнеров, что ограничивает в
масштабном факторе номенклатуру вырубаемых
деталей. Кроме того, для обеспечения необходи�
мого давления при штамповке деталей из высо�
копрочных материалов, требуется наличие гаммы
типоразмеров универсальных контейнеров и
прессовое оборудование с максимальным усили�
ем. “Открытые” схемы штамповки более просты
в реализации, позволяют производить фрагмен�
тарную вырубку крупногабаритных деталей, а
также вырубку деталей из полосы при меньшем
усилии прессового оборудования. Однако харак�

терной особенностью “открытых” способов рас�
кроя является неравномерное распределение нор�
мального давления по площади контакта эласто�
полимерной матрицы с заготовкой и технологи�
ческой оснасткой, а также возникновение
контактных касательных напряжений в связи с
действующими силами трения по поверхности
листовой заготовки при осадке эластичного ин�
струмента. Наличие сдвигающей касательной
нагрузки приводит к короблению тонколистовых
деталей, изготовляемых из материалов с низки�
ми механическими характеристиками [2, 3].

На правильный выбор той или иной конструк�
тивной схемы инструмента влияет знание механиз�
ма разделения материала заготовки. В этой связи
для определения технологических возможностей
разделительной штамповки деталей в полузамкну�
том объеме эластополимерной среды проводился
комплекс численных и экспериментальных иссле�
дований условий деформирования листовых заго�
товок из материалов различных марок.

В результате исследований создана математи�
ческая модель разделительной штамповки�вы�
рубки детали из листовой заготовки давлением
полиуретана с возможностью использования раз�
личных конструктивно�технологических пара�
метров для двух схем конструктивного исполне�
ния вырубного инструмента: локализированного
вырубного инструмента без промежуточной опо�
ры между режущими кромками (рис. 1 а), с про�
межуточной опорой между режущими кромками
(рис. 1 б). На базе разработанной математической
модели проведены численные исследования про�
исходящих деформационных и разделительных
процессов с учетом контактного взаимодействия
эластичного инструмента с листовой заготовкой.

По результатам исследования напряженно�де�
формированного состояния заготовки при выруб�
ке листовой детали на локализированном инстру�
менте получена картина поэтапного разделения
заготовки и деформирования отхода (рис. 2, 3). Для
каждого этапа определены значения напряжений

Рис. 1. Конструктивно�технологические схемы вырубного инструмента:
а) локализированный инструмент без промежуточной опоры между режущими кромками;
б) локализированный инструмент с промежуточной опорой между режущими кромками:
1 – вырубной шаблон; 2 – промежуточная опора; 3 – заготовка; 4 – эластичная матрица

а)       б) 
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и деформаций. В результате численных исследо�
ваний установлено, что уровень напряжений эла�
стомера в очаге разделения достигает предельных
значений. Хотя глубина распространения данных
напряжений незначительна, в пределах 0,1…0,8 мм
при циклических нагрузках (при вырубке несколь�
ких тысяч деталей) происходит разрушение повер�
хности слоя полиуретана в зоне вырубаемого кон�
тура деталей, что ограничивает срок его службы и
требует периодической замены.

На основе результатов численных исследо�
ваний, для оптимальных значений конструктив�

ных параметров вырубного инструмента (как
показали вычисления характеристик качества
контуров среза заготовки), численно определе�
ны значения показателя деформированного со�
стояния материала заготовки и построены соот�
ветствующие графические зависимости (рис.  4).

Анализируя значения показателя деформи�
рованного состояния можно отметить, что при
вырубке на локализированном инструменте ус�
ловия разделения соответствуют сдвигу
( 464,0464,0 <<− εν ) [4], так как показатель
деформированного состояния εν  изменяется в

Рис. 2. Поэтапное разделение фрагмента заготовки на локализированном инструменте без допол�
нительной опоры и деформирование отхода в зависимости от относительного прогиба отхода

( lΔ ): а) lΔ =0.43; б) lΔ =0,85; в) lΔ =1,4; г) lΔ =1,5

  
а)      б) 

  
 

в)     г) 

Рис. 3. Поэтапное разделение фрагмента заготовки на локализированном инструменте
 с дополнительной опорой и деформирование отхода в зависимости от относительного прогиба

отхода ( lΔ ): а) lΔ =1.1; б) 1.6; в) lΔ =1.9; г) lΔ =2

  
а)                                                          б) 

  
в)                                                        г) 



345

Механика и машиностроение

пределах от �0,18 до +0,1, что обеспечивает вы�
сокое качество контура среза детали.

Результаты численных исследований напря�
женно�деформированного состояния подтверж�
дены расчетно�экспериментальными исследова�
ниями с использованием метода деформирова�
ния координатной сетки, наносимой по толщине

Рис. 4. График зависимости показателя
деформированного состояния в каждой узловой

точке по толщине листовой заготовки
при вырубке контура детали:

1 – на локализированном инструменте без до�
полнительной опоры;  2 – на локализированном
инструменте с дополнительной опорой

заготовок, предварительно разрезанных образ�
цов, вырубаемых данными способами деталей.

Также в результате моделирования была вы�
явлена остаточная деформация заготовки малой
толщины после снятия нагрузки. Численные ис�
следования показали, что при нагружении тон�
колистовых заготовок усилием выше 500…750
кН с последующей разгрузкой  (при сухом тре�
нии) нарушается плоскостность листовых дета�
лей толщиной менее 0,5…0,8 мм (рис. 5) вслед�
ствие пластического деформирования контакти�
рующих с полиуретаном поверхностных слоев
касательной сдвигающей нагрузкой. Поэтому
целесообразно уменьшение коэффициента тре�
ния до значений, соответствующих наличию
смазки, что уменьшает величину сдвиговой на�
грузки и конфигурация листовых деталей после
разгрузки остается плоской. Также для исклю�
чения коробления детали после разгрузки целе�
сообразно использовать эластичную матрицу с
внутренней конусностью (рис. 6) (с углом конус�
ность γ  не мене 0,5о) обеспечивающей равномер�
ность распределения нормального давления.

Кроме того, численными исследованиями
установлено, что при локальном деформирова�
нии полиуретана в процессе смещения отхода
затрачивается дополнительное давление, кото�

Рис. 5. Деформация листовых деталей после снятия нагрузки:
а – толщина листа 0,5 мм;  б– толщина листа 0,8 мм;

1 – фрагмент вырубного инструмента; 2 – фрагмент вырубаемой детали; 3 – эластичная матрица;
4 – фрагмент контейнера

Рис. 6. 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 инстру�
мент; 5 – технологическая обойма

 
а)   б) 

 
а)      б) 
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рое зависит от уровня общего давления разделе�
ния, ширины и глубины локального деформиро�
вания эластомера (рис. 7).

Полученные зависимости хорошо аппрокси�
мируются логарифмической функцией следую�
щего вида:

( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Δ
⋅+⋅=

h
bdmсqq РУП ln/ , (1)

где Рq – суммарное давление изгиба отхода и
сдвига листовой заготовки; hΔ – глубина ло�
кального смещения (затекания) эластомера; с и
m – коэффициенты аппроксимации, зависящие
от вида контура локального деформирования
эластомера; bd , – параметры контура локально�
го деформирования.

На основании математического моделирова�

Рис. 7. Влияние технологических факторов на величину удельного усилия
локального деформирования полиуретана:

а, б – при затекании в круговую щель; в, г –при затекании в отверстие

 
а)                                                                  б) 

 
в)                                                                    г)

ния, численных и экспериментальных исследо�
ваний, деформационно�силового анализа компо�
нентов энергетических затрат получены анали�
тические выражения для расчета усилий и рабо�
чего давления эластичной среды, необходимых
для реализации разработанных методов раздели�
тельной штамповки.

Также, на основании полученных результа�
тов сформулированы оптимальные условия раз�
деления листовых материалов давлением поли�
уретана и разработаны методические указания
для проектирования технологии разделительной
штамповки листовых деталей полиуретаном.

Данная работа выполнена в рамках реализа#
ции ФЦП “Научные и научно#педагогические кад#
ры инновационной России” на 2009 – 2013 годы.
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Key words: cutting tool, elastic basis (mould), tensions ands deformations, shear, mathematical modeling.
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