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АНАЛИЗ МЕХАНИКИ РАЗДЕЛЕНИЯ ТОНКОЛИСТОВЫХ 
МЕТАЛЛОВ ПРИ ВЫРУБКЕ С ПРОДОЛЬНЫМИ 

УЛЬТРАЗВУКОВЫМИ КОЛЕБАНИЯМИ ПУАНСОНА

При разделении листовых металлов малой толщины ( s  < 
< 0,5 мм) и фольги основным показателем, определяющим ка
чество деталей и их пригодность для дальнейшего технологиче
ского или эксплуатационного использования, является высота 
заусенца. В работах [1, 2 ] показано, что высота заусенца сни
жается с уменьшением пластичности материала. Идеальным в 
этой связи представляется такой процесс, при котором разделе
ние осуществляется без заметной пластической деформации, т. е. 
происходит в результате хрупкого разрушения. Полностью избе
жать пластической деформации, предшествующей разрушению при 
срезе, в большинстве случаев не удается, даже прибегая к спе
циальным приемам, позволяющим снизить пластичность материа
лов, таким, как упрочнение термической обработкой или накле
пом, повышение скорости и понижение температуры деформации.

Разрушение, подобное хрупкому, т. е. без заметных остаточ
ных деформаций, происходит в определенных условиях при цик
лическом нагружении материала. Усталостное разрушение по 
контуру среза при вырубке может быть достигнуто при много
кратном нагружении заготовки пуансоном.

Предпосылкой применения ультразвукового диапазона частот 
нагружения является возможность сокращения длительности про
цесса, а также осуществления ударного воздействия на заготов
ку. Как известно [3, 4 ], при ударно-циклическом характере на

гружения долговечность образцов существенно снижается до 
сравнению с плавно изменяющейся циклической нагрузкой.

Рассмотрим механизм вибрационной вырубки с тем, чтобы 
установить основные факторы, определяющие протекание процес
са, и пределы эффективного ее использования.

При обычной вырубке скорость деформирования равна скоро
сти закрытия штампа При вырубке с продольными колеба
ниями пуансона скорость перемещения торца пуансона равна 
сумме двух векторов скорости: постоянного вектора скорости 
закрытия штампа Ущ и переменного вектора колебательной ско
рости торца пуансона Vj^. В этом случае перемещение торца пу
ансона описывается уравнением:
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+ A s in  cot, (1 )  
где t -  время; A -  амплитуда колебательного смещения торца 
пуансона; оо -  круговая частота.

Изменение кинематики движения пуансона в результате нало
жения ультразвуковых колебаний приводит к тому, что процесс 
разделения происходит с разрывом контакта между пуансоном и 
заготовкой в каждый период колебаний, т. е. дискретно. При 
этом движение торца пуансона, обусловленное колебательной 
скоростью, является главным движением, а движение, обуслов
ленное скоростью закрытия штампа, является движением подачи.

Взаимодействие колеблющегося пуансона с заготовкой про
исходит при больших скоростях и имеет динамический характер. 
Усилие деформирования периодически изменяется от максимума 
в момент взаимодействия пуансона с заготовкой до нуля при 
разрыве контакта между ними, т. е. изменяется по пульсирую
щему циклу.

В начальный момент после приложения ударного импульса 
все точки горизонтально расположенной заготовки, находящейся 
над матрицей, получают одинаковую вертикальную скорость. Од
нако перемещению краев заготовки препятствует матрица. Поэ
тому независимо от того, как деформируется заготовка (упруго 
или пластически), контакт пуансона с заготовкой будет иметь 
место до того мгновения, когда колебательное смещение торца 
пуансона достигнет амплитудного значения и вектор колебатель
ной скорости не изменит свое направление на противополож
ное.

Механизм вибрационного деформирования зависит от упругих 
и пластических характеристик материала. Вначале рассмотрим 
случай вибрационной вырубки заготовки из материала, не обла
дающего упругостью и упрочнением (жестко-пластическое тело). 
Считаем, что колебательное смещение торца пуансона происхо
дит по гармоническому закону, а амплитуда смещения постоян
на и не зависит от сопротивления деформированию. Так как ско
рость образца вдоль режущей кромки матрицы изменяется скач
ком, то в этом сечении локализуется сдвиговая деформация. Та
ким образом в течение каждого периода колебаний происходит 
дробная пластическая деформация (сдвиг), по величине равная 
подаче пуансона на одно колебание

ед = дз  =
Vш
f

( 2 )

где f -  частота колебаний.
На рис. 1 , а приведена схема, поясняющая описанный меха

низм деформирования. Заштрихованные зоны соответствуют об
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ласти пластической деформации (начало в точке а ,  окончание в 
точке Ь ) ,  В точке Ь происходит разрыв контакта между пуан
соном и образцом. Следующий элементарный акт пластической 
деформации начинается в точке с и завершается в точке d и т.д.

Хотя описанный механизм деформирования является идеали
зированным, тем не менее подобный характер деформации мо-

Рис. 1. Схема вибрационного деформирования жестко-пластического (а) и упруго
пластического (б) образцов.

жег иметь место при вырубке пластичных малоупрочняющихся 
металлов, имеющих низкий предел текучести, когда упругие де
формации незначительны (свинец, отожженные медь и никель и 
т. п.). Разрушение образца в зоне разделения в этом случае 
может наступить после исчерпания ресурса пластичности мате
риала.

Модель жестко-пластического тела не позволяет полностью 
описать процесс вибрационного деформирования,так как не учи
тывает упругие свойства реальных металлов, которые могут иг
рать существенную роль в процессе деформирования.

Рассмотрим особенности вибрационного нагружения заготов
ки, обладающей достаточной упругостью. При отсутствии движе
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ния подачи колеблющегося пуансона (Ущ = О) время контакта, 
величина упругой деформации и усилие деформирования при каж
дом цикле нагружения будут постоянны. В результате того, что 
пуансон контактирует с заготовкой по узкому кольцевому пояс
ку, прилежащему к его кромке, заготовку можно рассматривать 
как пластинку, закрепленную по контуру матрицы прижимом и 
нагружаемую периодической динамической нагрузкой, распреде
ленной равномерно по окружности, диаметр которой меньше диа
метра защемления,

В результате динамического периодического нагружения в 
заготовке возникают вынужденные поперечные колебания с час
тотой возбуждающей силы. Периметр защемления представляет 
собой узел смещений, в котором действуют максимальные цик
лические сдвигающие напряжения, и поэтому является наиболее 
слабым сечением в отношении усталостной прочности. При виб
рационном нагружении достаточно тонких материалов после не
которого числа циклов нагружения в упругой области произой
дет усталостное разрушение заготовки по контуру матрицы.

Число циклов нагружения, необходимое для осуществления 
усталостного разрушения, зависит от величины ударно-цикличе
ских напряжений. Если нагружение образца осуществлять таким 
образом, чтобы величина напряжений возрастала с каждым по
следующим циклом, то очевидно, что усталостное разрушение 
произойдет после меньшего числа циклов нагружения. Такой ре
жим нагружения можно обеспечить, если осуществлять подачу 
вибрирующего пуансона. В этом случае упругая деформация об
разца с каждым последующим циклом нагружения возрастает по 
сравнению с предьшущим циклом на величину подачи л з :

Еу = &у"^ + дз = пдз = nVjjj-T, (3) 
где п -  число циклов нагружения.

При скорости подачи V ^ ,  меньшей некоторой критической 
скорости Vj^p, разрушение образца произойдет в упругой облас
ти. При скорости \/щ > Vj^p после некоторого числа циклов на
гружения в пределах упругости образец начнет деформироваться 
пластически. На рис. 1, б приведена схема вибрационного дефор
мирования упругопластического образца. Первые три цикла ус
ловно соответствуют стадии упр'угой де({юрмации е^ . В последу
ющие циклы нагружения, кроме упругой деформации, происходит 
и пластическая деформация которая начинается в точке 1 и 
заканчивается в точке т . После достижения величины пластиче
ской деформации, равной подаче пуансона л з ,  процесс вибраци
онного деформирования стабилизируется, и в дальнейшем вели
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чины упругой и пластической деформаций в каждый период на
гружения остаются постоянными.

Для повышения производительности вибрационную вырубку 
следует проводить с максимально возможной скоростью подачи 
колеблющегося пуансона, при которой бы исключалась пластиче
ская деформация металла в зоне разделения.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ФОРМОВКИ 
ЛИСТОВЫХ ТРУДНОДЕФОРМИРУЕМЫХ  

М ЕТАЛЛОВ С УЛЬТРАЗВУКОМ *

В лабораторных условиях исследовали возможность отбортов
ки отверстий в листовых образцах толщиной s  = 0,6 мм из 
магниевого сплава М А2-1М . Отбортовка проводилась в матрицу 
0 16 мм. Пуансон имел цилиндрическую форму. Радиус скруг- 
ления пуансона составлял 4 Sq, а матрицы 3s^. Технологический 
зазор был равен 1 ,2Sq . Отверстия под отбортовку получали то
чением. Для исследования использовали установку, включающую: 
— -----
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