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статико-динамических Процессов  

листовой ШтамПовки
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В гибридных и комбинированных технологиях заготовительно-штамповочного 
производства на листовую заготовку одновременно или последовательно воздейству-
ют двумя или более источниками нагружения, то есть в период непрекращающегося 
действия одной, заготовка подвергается воздействию другой [1]. Авторы предлагают ис-
пользовать статико-динамическое нагружение, где в качестве источника статической 
нагрузки применяются пресса, а в качестве динамической – импульсное магнитное поле 
(ИМП) [2]. Впервые такая технология описана в работах [1,3] при выполнении операции 
«фальцовка». Развивая данное научное направление в статье рассматриваются две 
другие комбинированные технологии «вытяжка – обрезка припуска» и «вытяжка – фор-
мовка» с конечной целью – создание инструментальных штампов для их реализации.

ключевые слова: листовая штамповка, гибридные и комбинированные технологии, 
вытяжка, обрезка припуска, формовка, магнитно-импульсное нагружение
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In hybrid and combined technologies of blanking-and-stamping production, a sheet 
blank is simultaneously or successively subjected to two or more sources of loading, i.e. at a 
period when the action of one source has not yet ceased the blank experiences the action 
of another source [1]. The authors suggest to use static-dynamic loading where punches are 
served as the source of static load whereas the pulsed magnetic field (PMF) – as the source of 
dynamic load. For the first time such a technology was described in works [1,3] when performing 
the operation “folding”. Developing this scientific direction, the article considers two other 
combined technologies “stretching-cropping the allowance” and “stretching-forming” with the 
final goal of creating the tool punches for realization of these technologies.
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вытяжка – обрезка припуска
Постановка вопроса. При выполнении операции вытяжки при получении полых 

деталей цилиндрической или коробчатой формы без фланца край детали получается 
неровным. Причиной неравномерности деформации является, например, анизотропия 
механических свойств металла, влияние неравномерности зазоров между пуансоном 
и матрицей, других конструктивно-технологических факторов. Вот почему требуется 
применение после вытяжки последующей операции – обрезки припуска.

Обрезка припуска осуществляется на сложных (особенно для коробчатых дета-
лей) штампах, механическими способами или с помощью других нетрадиционных ви-
дов резки. Такие технологии, как правило, малопроизводительны, не обеспечивают 
требуемое качество поверхности разделения, когда образование, например, заусен-
цев вызывает дополнительную проблему их зачистки.

В работе [4] описана технология магнитно-импульсной резки, приведена техно-
логическая схема и описана зависимость качества поверхности разделения от скоро-
сти деформирования обрезаемого припуска, создания оптимальной схемы нагруже-
ния, напряжённо-деформированного состояния в очаге деформации.

Таким образом, для получения готовой детали требуется как минимум две опе-
рации (вытяжка и обрезка припуска), два инструментальных штампа, дополнительные 
операции для достижения требуемого качества кромки.

Конечная цель данной работы – создать инструментальный штамп, реализую-
щий за один ход пресса обе эти операции, используя при этом преимущества магнит-
но-импульсного нагружения.

Предлагаемое техническое решение
На рис. 1 приведена схема последовательного выполнения комбинированной 

операции «вытяжка  – обрезка припуска», сочетающей статическое и магнитно-им-
пульсное нагружения.

Рис. 1. Последовательность выполнения операций комбинированной технологии  
«вытяжка – обрезка припуска»: 

1 – исходное состояние; 2, 3 – процесс вытяжки (промежуточное 
положение), 4 – обрезка припуска 
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Процесс магнитно-импульсной обрезки припуска длится тысячные доли секун-
ды, то есть он по длительности несоизмеримо короче «статической» вытяжки. Вот по-
чему обрезка припуска осуществляется без остановки пресса.

Конструктивно, вытяжной пуансон снабжен навитым на него токопроводом, об-
разуя индуктор [5], соединённый с магнитно-импульсной установкой (МИУ) [6].А вытяж-
ная матрица имеет в своей нижней части режущие кромки.

В момент, когда процесс вытяжки завершен, и край заготовки оказывается на 
нужном расстоянии относительно режущей кромки матрицы, производят разряд МИУ 
на индуктор. Возникающие электродинамические усилия, перпендикулярные направ-
лению статической нагрузки, осуществляют обрезку припуска.

Таким образом, удается совместить две операции за один ход пресса, используя 
при этом преимущества высокоскоростной магнитно-импульсной резки.

Следует отметить, что для обрезки припуска не требуется создавать каких-ли-
бо подвижных режущих элементов штампа. Прикладываемое ИМП усилие резки при 
этом – бесконтактно.

техническое задание на проектирование штампа
Проектирование штампа основывается на техническом задании, разработанном 

по результатам компьютерного моделирования комбинированного процесса и прове-
денным экспериментальным исследованиям. Разработанная методика [7] моделиро-
вания статико-динамического процесса позволяет на напряжённо-деформированное 
состояние (НДС) заготовки, возникающем под воздействием статической нагрузки, 
наложить НДС, возникающее при динамическом нагружении. НДС. материала заго-
товки перед приложением динамической нагрузки принимается за начальное условие 
второго этапа деформирования – обрезки припуска. В результате моделирования вы-
явлена наиболее благоприятная схема приложения нагрузки как с энергетической, 
так и с точки зрения достигаемого качества поверхности разделения. 

Такой оптимальной формой является треугольная форма динамической нагруз-
ки с максимальной амплитудой на кромке, что достигается превышением на 2 витка 
токопровода индуктора над обрезаемой кромкой. Моделирование и проведенные экс-
перименты позволили определить для типовой детали (рис. 2) оптимальное по энергии 
W значение длины обрезаемого припуска, равного трём–пяти толщинам заготовки, 
скоростные энергетические и другие необходимые для проектирования штампа пара-
метры (табл. 1).

Рис. 2. Эскиз и 3D-модель типовой детали
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табл. 1
Параметры, необходимые для проектирования второго 

(динамического) этапа комбинированной технологии

№ Параметры Значения

1
Максимальная скорость деформирования
– на прямолинейном участке, м/сек
– на криволинейном участке, м/сек

40
25

2 Энергия обрезки припуска, W 4,59 кДж

3 Оптимальное количество витков индуктора, n 3

4 Сечение токопровода, мм 3 × 7

5 Минимальная величина обрезаемости припуска, мм 5

инструментальный штамп
На рис. 3 представлен чертеж общего вида спроектированного штампа, предназна-

ченного для выполнения комбинированной технологии «вытяжка – обрезка припуска».

Рис. 3. Чертёж общего вида штампа для реализации комбинированной 
 технологии «вытяжка – обрезка припуска» 

1 – пуансон; 2 – матрица обрезная; 3 – нож разрезной

Отличительной особенностью такого штампа является его пуансон (1), имеющий 
выборку, в которую уложены витки токопровода. Пуансон выполняет в этом случае 
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роль корпуса индуктора «на раздачу». Кроме того, в пуансоне предусмотрен паз, в ко-
тором размещены выводы индуктора (токопровода), подсоединяемые через гибкий 
кабель к магнитно-импульсной установке. Второй особенностью штампа является её 
составная матрица (2) с острыми обрезными кромками. Составные обрезные части ма-
трицы соединены ножами (3), позволяющими разрезать на мелкие части, разлетаю-
щийся с большими скоростями обрезаемый отход. Спроектированный штамп изготов-
лен и испытан в лабораторных условиях. Штамп установлен на гидравлическом прес-
се и опробован в работе в паре с МИУ-10. Его внешний вид показан на рис. 4, а пуансон 
с навитым токопроводом на рис. 5.

Рис. 4. Внешний вид штампа Рис. 5. Пуансон с вмонтированным 
токопроводом

Одновременно с обрезкой припуска происходит калибровка участков детали, 
прилегающих к линии реза, обеспечивая требуемые геометрические размеры. За 
счёт высокой скорости деформирования отхода при резке на поверхности разделе-
ния отсутствует заусенец (рис. 6).

Рис. 6. Полученная по предложенной технологии деталь и её поперечное сечение

вытяжка – формовка

Постановка вопроса. Для определённой номенклатуры полых изделий на боко-
вой их поверхности требуется формовка рельефа – продольных рифтов (ребер жёст-
кости) или рельефа информационного назначения – надписей (логотип, объем, номер 
партии и т.д.). В качестве примера на рис. 7 и 8 приведены внешний вид алюминиевого 
корпуса косинусного конденсатора и алюминиевой банки с отформованным логоти-
пом фирмы “Alcoa”.

Для формовки бокового рельефа возможно применение технологии последо-
вательной формовки в инструментальном штампе, штамповки резиной и жидкостью, 
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магнитно-импульсной фор-
мовки. Однако эти технологии 
осуществляются как само-
стоятельные операции после 
операции вытяжки и имеют 
ряд недостатков, среди кото-
рых главный – высокая тру-
доёмкость нередко с предва-
рительным отжигом заготовок 
и сложность технологического 
оснащения. Ставилась задача 
разработки комбинированной 
технологии статико-динами-
ческого деформирования, по-
зволяющей объединить обе 
операции (вытяжки и формов-
ки) в одном инструментальном 
штампе за один ход пресса.

 
Рис. 7. Косинусный 

конденсатор
Рис. 8. Алюминиевая 

банка с отформованным 
логотипом фирмы “Alcoa”

Предлагаемое техническое решение

На рис. 9 приведена последовательность комбинированной операции «вытяж-
ка – формовка». В отличие от комбинированной технологии «вытяжка – обрезка при-
пуска» операция формовки осуществляется «на обжим». Токопровод размещён в ма-
трице, выполяющей роль корпуса индуктора, а рельеф выполнен на пуансоне специ-
альной конструкции с выдвижными формовочными элементами.

Рис. 9. Последовательность выполнения операций комбинированной 
технологии «вытяжка – формовка»

Общий вид штампа, спроектированного для реализации комбинированной тех-
нологии «вытяжка – формовка», приведен на рис. 10, а полученная деталь на рис. 11.
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заключение 
1. Разработаны комбиниро-

ванные технологии, реализующие 
статическое и магнитно-импульсное 
нагружения. Такие технологии по-
зволяют за один ход пресса осуще-
ствить (совместить) две операции, 
сократить количество используемых 
штампов. При этом выполнение по-
перечной деформации происходит 
бесконтактным нагружением им-
пульсным магнитным полем. В штам-
пе для этой цели отсутствуют какие- 
либо подвижные элементы.

2. В качестве примера предла-
гаемых комбинированных техноло-
гий опробованы технологии «вытяж-
ки – обрезки припуска» и «вытяжки – 
формовки». Эти примеры иллюстри-
руют возможности осуществления 
второго этапа – динамического де-
формирования как «на раздачу», так 
и «на обжим».

3. Для реализации комбиниро-
ванных технологий спроектированы, 
изготовлены и опробованы в лабо-
раторных условиях инструменталь-
ные штампы, отличительной особен-
ностью которых являются вмонтиро-
ванные в оснастку индукторы.
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