
ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.   2013.   № 3 (36)  40 
 

УДК 621.73.06-52 
 

Яворовский В. Н. 
 Бень И. В.  

Кальченко И. Н. 
Буглеева И. А. 

 
ОСОБЕННОСТИ ВЫРУБКИ ТОНКОЛИСТОВОГО МАТЕРИАЛА И ФОЛЬГИ 

 
В последние годы вновь проявляется интерес к традиционным разделительным опе-

рациям листовой штамповки, в частности, к процессам вырубки-пробивки [1, 2, 3]. Хотя тео-
рия этих операций проработана наиболее последовательно, все же вырубка тонколистовых 
материалов и фольги требует большого объема жестяных работ: удаление допустимых за-
усенцев галтовкой или опиливанием, устранение кривизны деталей калибровкой и т. д, осо-
бенно если детали собираются в пакеты, например, трансформаторное, статорное и роторное 
железо. Сокращение этих дополнительных ручных работ всегда дает существенную эконо-
мию в производстве, и любые рекомендации по усовершенствованию этих процессов всегда 
актуальны. 

Известные положения теории разделительных операций, изложенные, например, 
в [4, 5] для толстолистового материала, пересматриваются с позиций, связанных с разработ-
кой математических моделей рабочих деталей разделительных штампов и последующего 
их исследования. На основе этих исследований делаются выводы, противоречащие распро-
страненной теории, которая дает четкие результаты для вырубки жестких деталей, имеющих 
толщину одного и того же порядка, что и размеры детали в плане. 

Именно на предположении, что процесс вырубки проходит в 3 стадии, строятся все 
формулы теоретических расчетов и практические рекомендации. Деталь по теории отделяет-
ся от заготовки (листа, полосы, ленты) напряжениями среза, которые после некоторой вели-
чины пластической деформации вдавливания пуансона в заготовку, а заготовки в матрицу 
достигают величины временного сопротивления срезу. На первой же стадии по мере нагру-
жения деталь претерпевает упругий изгиб, который фиксируется сопутствующей пластиче-
ской деформацией. Деталь приобретает кривизну и косину среза. 

Если проследить процесс вырубки в штампе круглой стальной детали толщиной 
4,8 мм (3/16''), то можно заметить стадии внедрения пуансона в деталь на 0,25; 0,625; 0,875; 
1,25 и 1,5 мм. 

Вначале зерна, находившиеся в контакте с пуансоном, удлиняются (рис. 1, а), 
и это удлинение нарастает по ходу внедрения (рис. 1, б, в), что свидетельствует о развитии 
растягивающих напряжений со стороны пуансона и матрицы. Таким образом, становится 
очевидным, что при действии срезающих усилий разделение материала происходит под дей-
ствием растягивающих напряжений. 

Пластическое внедрение пуансона в заготовку начинается по достижении предела те-
кучести Т у зерен на кромке пуансона, другие же зерна на некотором удалении деформиру-
ются упруго. В течение процесса внедрения напряжения в заготовке  связаны неравенства-
ми Т   вр. На рис. 1, а, б, в видно, что деформации растяжения и сжатия усугубляются 
выглаживанием поверхностей, прилегающих к пуансону и матрице, что увеличивает 
их интенсивность. 

Когда пуансон внедряется на 1,25 мм (рис. 1, г), то деформация достигает величины, 
соответствующей пределу прочности вр, что видно по небольшой трещине а (рис. 1, г), рас-
положенной выше кромки пуансона. Аналогичные напряжения возникают на кромке матри-
цы. Если продолжать вдавливание пуансона на глубину 1,5 мм, то трещина появляется 
на кромке пуансона, уходит от его режущей кромки в тело заготовки на большую глубину 
(рис. 1, д), пока не встретит трещину со стороны матрицы. 
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уподобляется резке металла скошенными ножами, где скосы, отсутствующие на матрице 
и пуансоне, как бы компенсируются углами кривизны, которую принимает деталь на стадии 
упругого нагружения при вырубке. 
 

ВЫВОДЫ 

Предпринятая попытка теоретического исследования процесса вырубки тонколисто-
вых материалов путем моделирования процесса с использованием программной среды De-
form 3D показала, что в этом случае вид напряженно-деформированного состояния в очаге 
деформации в очень большой степени определяется толщиной материала. Чем меньше тол-
щина материала, тем в большей степени заготовка прогибается на стадии упругого нагруже-
ния из-за своей меньшей жесткости. Этот прогиб ведет к перераспределению напряжений 
с увеличением их в более жестких областях детали (в нашем случае короткие стороны, уг-
лы). Этим и объясняется неравномерный износ рабочих деталей штампа в [7]. Изменение 
в больших пределах кривизны исходной заготовки приводит к эффекту резки заготовки ско-
шенными лезвиями пуансона и матрицы последовательно вдоль контура детали, что обычно 
сопровождается более чистым срезом. Нарастание численных значений интенсивности 
нагружения кромок с последующей сменой более нагруженных частей рабочего инструмента 
свидетельствуют о качественных изменениях во всей деформационной схеме вырубки, 
как это, например, присуще теории гибких пластин и оболочек для задач, представляющих 
разные прогибы пластин. 
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