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НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ  СОСТОЯНИЕ 
ЭЛЕМЕНТОВ РАЗДЕЛИТЕЛЬНЫХ ШТАМПОВ

ПРИ ВАРЬИРОВАНИИ ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ

Введение. Основной направленностью проводимых исследований элементов разде-
лительных штампов, в частности, матриц, является разработка новых подходов, моделей и 
алгоритмов, и, в конечном итоге, – комплекса численных моделей для анализа  напряженно-
деформированного состояния (НДС) элементов штамповой оснастки (ЭШО)  с учетом кон-
тактного взаимодействия [1-3]. Основным результатом работы является инструмент числен-
ных расчетов параметров оснастки, встраиваемый в системы их автоматизированного про-
ектирования. В ходе исследований, описанных в [1-3], был решен  ряд конкретных задач, 
которые могут послужить основой для разработки некоторых рекомендаций при обоснова-
нии параметров элементов разделительных штампов. Однако полного решения эта задача не 
получила. В то же время для уточнения решения по определению напряженно-
деформированного состояния элементов штампов требуется анализ влияния  на него грани-
чных условий в зоне подошвы матриц. Это является предметом исследований, описанных в 
данной статье.

Постановка задачи. Достаточно актуальным является вопрос баланса  перемещений 
режущих кромок  пуансонов и матриц и тесно связанная с ним задача назначения техноло-
гического зазора между ними. В ходе исследований установлено,  что в общий баланс пере-
мещений в зоне режущих кромок оказывают больший вклад перемещения точек матрицы, а 
не пуансона. При этом для того или иного набора конструктивных параметров можно по-
строить базу данных, отражающую влияние варьируемых параметров на изменение ради-
ального зазора между режущими кромками матрицы и номинальным геометрическим поло-
жением в ненагруженном состоянии. Пример графического представления результатов по-
добных исследований – на рис. 1. Здесь показа-
но изменение радиального номинального тех-
нологического зазора вследствие упругого де-
формирования кромки матрицы r . Видно, 

что при установлении зазора  30÷50 мкм 
влияние фактора r  несущественно. Однако 

при величине зазора   10 мкм данный фак-
тор становится определяющим. Если же рас-
сматривать беззазорную штамповку, то в диа-
пазоне высот матрицы от 10 мм до 130 мм на-
блюдается эффект формирования „отрицательного” технологичес-кого зазора уже в ходе 
технологической операции вследствие упругого деформирования. Это на практике может 
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Рис. 1. Баланс перемещений с учетом 
радиального деформирования кромки 

матрицы диаметром 30 мм
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привести к разрушению матрицы пуансоном уже на первых операциях пробивки – вырубки
(или – кромок пуансона).

Что касается напряженного состояния пуансонов, матриц и пуансон-матриц, то 
уровень максимальных эквивалентных напряжений, как следует из [1-3], наблюдается в 
зоне режущих кромок  и, как установлено, прямо пропорционален напряжению среза 

штампуемого материала: срэ
max
э  k , где эk – коэффициент, определяемый в ходе 

расчетов напряженно-деформированного  состояния.
Тогда вопрос обеспечения прочности пуансонов, матриц и пуансон-матриц при 

единичном или мелкосерийном производстве определяется условием kk T /срэ  , 

где T – предел текучести материала инструмента; k – коэффициент запаса.
В то же время при крупносерийном и массовом производстве требуется выпол-

нение условия kk /0срэ  , где 0 –  коэффициент выносливости материала инст-

румента при импульсном многоцикловом нагружении.
Тогда по графику на рис. 2 можно или решать  задачу 

обоснования свойств материала пуансонов, матриц и пуансон-
матриц, или при выбранном материале определять, для какого 
штампуемого материала можно применять данную оснастку (в 

т.ч. для единичного – cp  или крупносерийного – cp  производ-

ства соответственно).
В то же время приведенные примеры являются доста-

точно иллюстративными, поскольку только обозначают тен-
денции принятых проектных решений. Основное внимание 
следует уделять формированию электронных баз данных по 
результатам многовариантных расчетов НДС элементов 
штамповой оснастки с учетом контактного взаимодействия. 
Они являются основой при принятии проектных решений.

Рекомендации по применению созданных моделей к проектированию элементов 
разделительных штампов и выбору технологических параметров штамповки изложены 
в работах [1-3] и в основном отображают анализ НДС в зоне режущих кромок.

Отдельного рассмотрения требует вопрос влияния граничных условий в зоне 
подошвы матрицы на ее напряженно-деформированное состояние. Рассмотрены случаи 
жесткого закрепления подошвы, контакта без трения и с различными коэффициентами 
сухого трения (рис. 3). 

Результаты расчета напряженно-
деформированного состояния  матриц при 
помощи метода конечных элементов. На 
рис. 4-9 приведены картины, характеризу-
ющие влияние на напряженно-деформиро-
ванное состояние точек матрицы граничных 
условий на подошве. Видно, что ограни-
ченные условия влияют на поведение мат-
рицы только в зоне самой подошвы. В ос-
тальной части это влияние мало или  пренеб-
режимо. В связи с этим можно заключить, что 
при проектировании штампа способ закреп-
ления матриц может выбираться в основном 
из условий сохранения технологического за-
зора, а не стойкости матриц.
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Рис. 2. К выбору 
свойств материала ре-
жущего инструмента
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Заключение. В статье описано решение частной, но очень важной задачи обос-
нования расчетных схем при исследовании напряженно-деформированного состояния 
матриц разделительных штампов. Действительно, конструктивно матрицы по-разному 
могут крепиться в разделительных штампах. Это влияет на граничные условия, реали-
зуемые на их подошве.

Радиальные перемеще-
ния

Осевые перемещения 
(вдоль вертикальной 

оси)

Полные 
перемещения

Напряжения 
по Мизесу

Рис. 4. Картины распределения компонент напряженно-деформированного состояния матрицы 
при различных видах граничных условий на ее подошве: случай жесткого закрепления
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Рис. 5. Картины распределения компонент напряженно-деформированного состояния матрицы 
при различных видах граничных условий на ее подошве: случай свободного опирания
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Рис. 6. Картины распределения компонент напряженно-деформированного состояния матрицы 
при различных видах граничных условий на ее подошве: случай сухого трения с коэффициентом 

k = 0.05
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Рис. 7. Картины распределения компонент напряженно-деформированного состояния матрицы 
при различных видах граничных условий на ее подошве: случай сухого трения с коэффициентом 

k = 0.1
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Рис. 8. Картины распределения компонент напряженно-деформированного состояния матрицы 
при различных видах граничных условий на ее подошве: случай сухого трения с коэффициентом 

k = 0.2
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Рис. 9. Картины распределения компонент напряженно-деформированного состояния матрицы 
при различных видах граничных условий на ее подошве: случай сухого трения с коэффициентом 

k = 0.3

Однако, как было показано в проведенных исследованиях, характер опирания в 
этой области слабо влияет на напряженно-деформированное состояние в остальных 
частях матриц средней высоты. Например, для случая жесткого закрепления радиаль-
ные перемещения кромки матрицы – 5,34 мкм, для свободного опирания без трения –
5,48 мкм, для контакта с коэффициентом сухого трения к = 0,3 – 5,38 мкм. Для макси-
мальных эквивалентных напряжений по Мизесу отличие – в долях процента. Видимые 
отличия наблюдаются только в распределении контактных напряжений и компонент 
НДС непосредственно в области подошвы матрицы (см. рис. 6-9). В то же время уро-



Динаміка та міцність машин

Механіка та машинобудування,  2011, № 142

вень напряжений в этой зоне невысок, а перемещения точек подошвы не оказывают 
существенного влияния на баланс перемещений в зоне режущих кромок. Т.о., можно 
заключить, что для матриц средней высоты вид граничных условий в районе подошвы 
слабо влияет на прочностные и жесткостные характеристики матриц, оказывающие за-
метное влияние на процесс разделения штампуемого материала, а также на стойкость 
инструмента.

В связи с установленными в процессе численных расчетов особенностями можно 
распространить все характерные закономерности напряженно-деформированного со-
стояния элементов разделительных штампов, в частности, матриц, на различные виды их 
закрепления при формировании рекомендаций по их проектированию и эксплуатации.

В дальнейших исследованиях планируется определить влияние условий закреп-
ления и опирания пуансонов, пуансон-матриц и базовых плит штампов на их напря-
женно-деформированное состояние.
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Іщенко О.А., Дьоміна Н.А., Сердюк Ю.Д., Ткачук Г.В., Танченко А.Ю.
НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН ЕЛЕМЕНТІВ РОЗДІЛОВИХ ШТАМПІВ ПРИ 

ВАРІЮВАННІ ГРАНИЧНИХ УМОВ
У статті описано розв’язання задачі про аналіз залежності напружено-

деформованого стану матриць розділових штампів від типу граничних умов на їх пі-
дошві. Установлено, що для матриць середньої висоти вплив граничних умов у цій зоні 
на напружено-деформований стан в області ріжучих крайок незначний. Це дає змогу 
формувати конструкцію для фіксації матриць із конструктивних міркувань, а не із мір-
кувань міцності та жорсткості.

Ischenko O.A., Dyomina N.A., Serdyuk Y.D., Tkachuk H.V., Tanchenko A.Y.
STRESS-STRAIN STATE OF DIVIDING STAMPS ELEMENTS

AT VARYING OF BOUNDARY CONDITIONS
The paper describes task solution of dependency analysis of stress-strain state of divid-

ing stamps matrices from the type of boundary conditions on their soles. It is eestablished that 
influence of boundary conditions is negligible for matrices of medium height in the zone of 
deformation in the cutting edges. This enables you to create a construction of matrices fixa-
tion by constructive considerations, not for reasons of strength and rigidity.


