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Сегодня для нас должна бьггь очевидной одна простая 
истина: самне благороднме цели, стояьцие сегодня перед нами -  и 
великое будугцее нашей странм, и наш завтрашний день, свободная 
жизнь и благоденствие, и то, какое место займет Узбекистан в 
мировом сообшестве в XXI веке, - все это зависит, прежде всего, от 
нового поколения, от того, какими людьми вьграстут наши дети.

И.А. Каримов
Первьтй Президент Республики Узбекистан.



Введение

Актуальность. В настояшее время для повьшения конкурентно- 
способности продукции отечественного машиностроения необходимо 
снижение ее себестоимости, уменьшение сроков освоения новьх единиц 
продукции, сокрашение доли ручного труда, снижения трудоемкости 
изготовления и металлоемкости технологической оснастки и 
приспособления. В значительной мере решению этих задач способствует 
внедрение в промьшленность вьюокоэффективнмх технологий.

Результать предшествуюших исследований показали, что в операциях 
ультразвуковой штамповки можно получить более вьгсокую предельную 
степень формоизменения, более вьсокую точность штампуемьх деталей и 
качество поверхности разделения, надежную герметичность и прочность 
неразъемньх соединений.

В настояшее время освоен вьпуск опмтнмх и серийньх 
ультразвуковьх установок.

Имеюшиеся в литературе работь, как правило, позволяют дать оценку 
энергоемкости технологического процесса. Однако, вследствие принятьх 
значительньх упрошаюших допушений, касаюшихся задания механизма 
деформирования заготовки и контактного взаимодействия ее с оснасткой.

Цель работм -  разработка теории процессов деформирования 
заготовки и инструмента при ультразвуковой штамповке тонкостенньх 
деталей и на ее базе научно-обоснованньх методов проектирования, 
обеспечиваюших решение крупной народнохозяйственной проблемь, 
состояшей в снижении энергоемкости технологических процессов, в 
повьшении стойкости инструмента и технологичного оборудования.

Методь! исследования. Поставленная цель достигнута путем 
использования уравнений равновесия, теории упругопластического течения, 
экспериментальньх методов определения силовьх и кинематических 
параметров в процессе деформирования.

Автор завдивдает: - основнье положения теории ультразвуковой штамповки, 
включаюшей модели упруго-вязко-пластического деформирования и 
разрушения заготовок в условиях объемного и плоского напряженного 
состояния и технологической оснастки;

1



- теоретические зависимости для расчета силовьх и кинематических 
параметров разделительньх операций ультразвуковой штамповки.

Научную новизну составляют результать:

- разработана теория процессов ультразвукового деформирования 
заготовок и технологической оснастки.

- на ее базе создань научно-обоснованнье методь проектирования 
технологических процессов.

Практическая значимость. Создание на основе обшей теории 
математических моделей технологических процессов штамповки и 
инструмента, разделительньх операций листовой штамповки, что облегчает 
использование разработанньх методов при внедрении в технологическую и 
конструкторскую практику.

Апробация работьь Основнне положения диссертации доложень и 
обсуждень на республиканских научно-технических конференциях, 
обсуждень на заседаниях кафедрь Обработки Металлов Давлением и 
учебного центра АО «Узметкомбината» .

Публикации. По теме диссертации опубликовано 3 работь1.(2 статьи 
1 методическое пособие).

Структура и объем работм. Магистерская диссертационная работа 
состоит из введения, 4 глав, обтттих вьводов, списка использованной 
литературь (76 наименований) и приложения, изложена на 113 страницах 
машинописного текста с 1 таблицей и 67 рисунками.
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ГЛАВА 1. ЛИТЕРАТУРНЬШ ОБЗОР. 

1.1 РАЗДЕЛИТЕЛЬНМЕ ОПЕРАЦИИ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

УЛЬТРАЗВУКА.

Оснашение промьшленности прогрессивньми видами оборудования, 

широкого внедрения новейших технологических процессов, а также 

применение систем контроля за качеством продукции требуют развития 

производства современной бьстродействуюшей электронно-вьчислительной 

техники, приборов, радиоэлектронной аппаратурь, лазерной и другой 

новейшей техники.

Холодной штамповкой можно получать детали сложной 

пространственной конфигурации, что позволяет создавать облегченнье 

конструкции заданной жесткости и прочности. И наконец следует отметить, 

что применение холодной штамповки позволяет резко сократить или 

исключить обработку резанием, что способствует экономии металла, а также 

повьшению производительности труда.

Широкое применение холодной листовой штамповки обусловило 

создание специализированньх машин для штамповки. Экономическая 

эффективность холодной листовой штамповки в производстве сушественно 

зависит от технологических процессов, управления процессом 

деформирования, рациональности конструкции рабочих элементов штампов, 

механизации и автоматизации.

Более производительной операцией по сравнению со совершением 

является пробивка отверстий. Наиболее полно разработань вопрось 

вьрубки-пробивки металлов в работах М.Е.Зубцова, А.Н.Малова, 

Е.А.Попова, Г.А.Смирнова-Аляева, Д.А.Вайнтрауба, В.П.Романовского, 

Ф.П.Михайленко, А.Г.Лисина, Э.М.Шалмиса и др.

В последнее время для интенсификации процессов обработки 

материалов давлением стали применять энергию ультразвуковмх колебаний. 

Исследования, проведеннье В.П.Северденко, Д.Кумабо, А.В.Степаненко,
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В.В.Клубовичем, В.Я.Осадчим, В.А.Цирюльниковьш и другими, показали, 

что под действием ультразвука снижается усилие деформирования.

Совершенствование технологии процесса разделительньх операций 

относительно мальх отверстий в слоистьх пластмассах путем введения 

ультразвука в очаг деформирования позволит с меньшей трудоемкостью, чем 

в настояшее время и при достаточно хорошем качестве поверхности 

пробиваемьх отверстий обрабатьвать плать печатного монтажа более 

прогрессивньш способом -  штамповкой (рис.1.1.1.).

Рис.1.1.1. Схема процесса пробивки отверстий о ультразвуком:

1) пуансон, 2) прижим, 3) заготовка, 4) матрица.

Разделительнье операции неметаллических материалов с применением 

ультразвука занимались В.П.Северденко, И.С.Баранов, В.С.Пашенки, 

Я.Б.Шустер, С.С.Костюкович и другие. Однако пробивка относительно 

мальх отверстий с ультразвуком в слоистьх пластмассах недостаточно 

изучена и поэтому при внедрении данного процесса возникают трудности.

Таким образом, из вьттттесказанного очевидна актуальности проблемь, 

которая заключаются в получении качественньх отверстий в печатньх 

платах методом штамповки.

Степень локализации очага деформации зависит от размерньгх 

характеристик инструмента, в частности, от зазора между пуансоном и 

матрицей и от радиусом скругления рабочих кромок пуансона и матриць.
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Чем меньше зазор и радиусь скругления рабочих кромок инструмента, тем 

больше локализуется очаг деформации около рабочих кромок пуансона и 

матриць.

Для разделительньх операций стремятся иметь острье рабочие кромки 

(радиус скругления кромок пуансона ги и кромок матриць гм равнь примерно 

нулю), а зазор между пуансоном и матрицей составляет десятье или даже 

сотье доли от толшинь заготовки.

Математически строго решить задачу по отьсканию полей напряжений 

и деформаций при листовой штамповке с учетом всех сушественно 

влияюших факторов практически невозможно.

Достаточно простое решение, с приемлемой точностью отражаюшее 

реальньй процесс деформирования, может бьггь получено путем 

рациональной схематизации процесса деформирования. Такой подход 

требует не только хорошего знания теории пластичности, но и определенной 

изобретательности в отьскании простейшего решения сложньх вопросов.

При анализе операций листовой штамповки могут бьть использовань 

такие методь теории обработки давлением, как инженерньш метод 

(совместное решение приближенньх уравнений равновесия и пластичности); 

метод работ (условие равенства работ внешних и внутренних сил на 

кинематических возможньх перемешениях) и метод характеристик 

(отьскание полей линий скольжения, вдоль которьх действуют 

максимальнье касательнье напряжения), а также интенсивно развиваюшая в 

настояшее время численнье методь, такие, как метод конечньх элементов и 

т.п.

В данной работе будем в большей мере использовать первьш метод, как 

обладаюший большей наглядностью и позволяюший с приемлемой 

точностью учесть влияние значительного числа факторов.

В обшем случае для решения задач по отьсканию полей напряжений 

должнь использоваться уравнения равновесия, уравнения пластичности,
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уравнения связи напряжений и деформаций, уравнения неразрмвности 

деформаций.

Так как очаг деформации зарождается у режуших кромок, то и 

накопленная в процессе сдвига интенсивность деформаций будет 

максимальной вблизи режуших кромок. Для каждого металла и данной 

схемм напряженного состояния сушествует предельное значение 

интенсивности деформаций, которую может вмдержать металл без 

разрушения. Кромок наступает момент, когда пластичность металла будет 

исчерпана и начнется разрушение заготовки.

Рис.1.1.2. Схема деформирования при разделительнмх операциях 

Из графиков видно, что на начальнмх стадиях деформирования усилие 

возрастает медленно )смятие и образование локальнмх очагов у режуших 

кромок), а затем усилие увеличивается достаточно бьгстро (образование 

единого очага деформации и начало сдвига одной части заготовки 

относительно другой).
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Рис.1.1.3. Типовье графики изменения усилий по пути в разделительньх

операциях:

1 -  малопластичньш металл, 2 и 3 -  пластичньш металл

1.2. РАЗДЕЛИТЕЛЬНМЕ ОПЕРАЦИИ.

Отрезка

Отрезка на ножницах с поступательньш движением ножей. При 

параллельньх режуших кромках разделение идет одновременно по всей 

длине отрезаемой заготовки. В этом случае усилие резко возрастает по мере 

внедрения режуших кромок и рьшком падает до нуля при перемеш,ениях х=Ь.

Рис.1.2.1. Отрезка на гильотинньх ножницах: 

1-прижим; 2-верхний нож; 3-нижний нож.

Рис.1.2.2. Деформация полось при отрезке между наклоннььми ножами.
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Вибрация, возникаюшая при резком снижении усилия, сказьшается на 

работоспособности ножниц и приводит к бьгстрой разладке инструмента 

(изменение зазоров и т.п.).

Большую плавность изменения усилия обеспечивает наклонное 

расположение режуших кромок ножей (рис.1.2.1.). В этом случае процесс 

резания рассредоточивается по ходу ножа, а в любой момент резания 

плошадь среза представляет собой треугольник с углом при вершине, 

равньм углу а створа между режушими кромками (ножниць с наклонньм 

расположением режуших кромок назьвают обьчно гильотинньми 

ножницами).

Рис.1.2.3. Схема отрезки на дисковьх ножах.

Отрезка на ножницах с врашательньш движением режуших кромок. В 

этом случае ножи представляют собой диски, установленнье на осях и 

получаюшие врашательное движение (рис.1.2.3.). Если на ножницах с 

поступательньм движением режуших кромок длина отрезаемой полось не 

может бьть больше длинь ножей, то при отрезке на дисковьх ножах длина 

отрезаемой полось неограниченна. Эта является сушественньм 

достоинством дисковьх ножниц. Чтобь облегчить подачу заготовки при 

отрезке на дисковьх ножницах, стараются брать такие значения угла захвата 

а, при которьх заготовку действием сил трения втягивало б ь  между ножами 

(врашение обеспечивает не только разрезание заготовки, но и ее подачу).
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Вмрезка.

Вмрезкой назмвают операцию отделения части заготовки по замкнутому 

контуру на ножницах. Для вмрезки применяют ножницм с врашательнмм 

движением режуших кромок (дисковьге) и с поступательнмм движением 

режуших кромок (вибрационнье).

При вьрезке необходимо максимально облегчить поворот заготовки 

относительно ножей с тем, чтобь обеспечить возможность отделения 

заготовки по криволинейной линии реза.

При вьрезке на дисковьх ножницах облегчение поворота заготовки 

относительно ножей достигается тем, что боковая поверхность ножей имеет 

коническую форму, а режуших кромки ножей не доходят друг до друга 

(рис.1.2.4. а).

Рис.1.2.4. Схема расположения ножей при вьрезке: а -  на дисковьх 

ножницах; б -  на вибрационньх ножницах 

Вибрационньге ножниць (рис.1.2.4.б) представляют собой небольшие 

гильотиннье ножниць с мальм рабочим ходом (2 -  3 мм) и большим числом 

ходов (1000-2500 ходов в минуту). Угол створа ножей у вибрационньх 

ножниц больше угла трения (а=24... 300), что требует принудительной подачи 

заготовки к ножам.

Большой угол створа и мальш заход режуших кромок относительно друг 

друга определяют малую плошадь контакта поверхности среза с боковой 

поверхностью ножа, что облегчает поворот заготовки относительно ножей и 

позволяет вьрезать контуру с мальши радиусами кривизнь (12-15 мм).
9



Бьгстрое затопление ножей и прерьвистость процесса резания ухудшают 

качество поверхности среза, и зачастую требуется опиловка заусенцев.

Вмрубка и пробивка

При вьрубке получают наружньй контур детали, при пробивке 

отверстие.

Качество получаемьх деталей (заготовок) при вьрубке и пробивке 

определяется размерной точностью наружньх и внутренних контуров (и их 

взаиморасположением), качеством поверхности среза, размером торцового 

заусенца, величиной утяжин вблизи поверхности среза, а также искажениями 

заготовки вследствие изгиба (нарушение плоскости исходной плоской 

заготовки).

Вьрубку и пробивку вьполняют пуансоном и матрицей.

На рис.1.2.5 схематично показань эпюрь напряжений бтр, которье 

отрицательнь (сжатие) вблизи контактньх плоскостей и положительнь 

(растяжение) вблизи свободньх поверхностей.

Слои, испьтавшие сжатие, при разгрузке после завершения разделения 

будут удлиняться, а слои, испьггавшие растяжение -  сокрашдться по длине.
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Рис.1.2.5. Поля напряжения при разделительньх операциях

При рассмотрении технологии вьрубки и пробивки следует коротко 

остановиться на определении усилия съема и проталкивания.

Чистовая вьрубка и пробивка.

Вьгсота блестяшего пояска, образуюшегося при нормальньх процессах 

вьрубки и пробивки, а также шероховатость поверхности среза в ряде 

случаев не удовлетворяют требованиям, предъявляемьш к штампуемьм 

деталям, особенно если поверхности среза являются поверхностями 

сопряжения штампуемой детали со смежной.

Увеличения вмсотм блестяшего пояска и гладкости поверхности среза 

можно добиваться в основном двумя путями: уменьшением концентрации 

напряжений у режушей кромки и повмшением пластичности материала за 

счет увеличения действия всестороннего сжатия.

Первое направление может бьть частично реализовано путем 

притупления одной из сопряженньх режуших кромок (пуансона или 

матриць).
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Другая режушая кромка должна оставаться острой во избежание 

появления торцовьх заусенцев.

При пробивке притупляют режушую кромку пуансона, а при вьрубке -  

матриць.

Вьрубка со сжатием может совмешаться с пробивкой отверстий и в ряде 

случаев сокрашает объем механической обработки при изготовление деталей, 

боковье поверхности которьх должнь бьть перпендикулярнь плоскостям 

детали и обладать достаточно низкой шероховатостью поверхности.

Обрезка.

Для обеспечения заданньх размеров польх деталей, получаемьх 

формоизменяюшими операциями (главньм образом вьтяжкой), в ряде 

случаев (особенно при вьсокой размерной точности получаемьх деталей) 

требуется отделить припуск по краю полуфабриката. Для чего применяют 

операцию обрезки, которая может осушествляться дисковьми ножами или в 

штампах.

Способь обрезки в штампах весьма разнообразнь. Наиболее сложньми 

по конструкции являются штампь для обрезки припуска на польх 

полуфабрикатах без фланца, когда обрезка осушествляется при движении 

обрезной кромки матриць в направлении, перпендикулярном боковой 

поверхности полуфабриката.

Значительно проше конструкция штампа для обрезки полуфабриката с

фланцем (рис.1.2.6.). Как видно из схемь, заготовка до обрезки должнь бьть

зафиксирована в штампе (по внутренней или наружной поверхности) с тем,

чтобь ширина остаюшегося после обрезки фланца бьла постоянной по

периметру. Обрезка осушествляется режушими кромками пуансона 1 и

матриць 2, между которьми имеется зазор, определяемьй по рекомендациям

для случая вьрубки. Отделенная часть фланца смешается по пуансону. В

последуюшем накопившийся отход упирается в острье кромки ножей-

рассекателей 3 (два или три) и разрезается на части тем же движением

матриць, укрепленной в верхней части штампа. Расстояние между торцем
12



матриць в ее нижнем положении и режушими кромками ножей рассекателей 

должно бьть 2 _ 4  мм для того, чтобь кромки рассекателя не сминались. 

Таким образом, усилие деформирования при обрезке фланца должно 

определяться как сумма усилия обрезки (аналогично усилию вьрубки), 

усилия съема по соответствуюшей формуле с учетом количества 

одновременно смешаюшихся по пуансону отходов после обрезки фланца и 

усилия разделения отхода на рассекателях.

Рис.1.2.6. Схема штампа для обрезки фланца

Зачистка.

Вьрубка со сжатием, требуюшая специализированного оборудования и 

вьсокоточньх дорогих штампов, не всегда оказьвается экономически 

целесообразна для получения деталей с точньми размерами и боковой 

поверхностью, перпендикулярной плоскости заготовки и обладаюшей низкой 

шероховатостью. Достаточно хорошее качество вьрубаемьх деталей можно 

получить также применением операцией зачистки и калибровки. При 

зачистке повьшение качества поверхности среза достигается срезанием 

припуска на боковьх поверхностях детали и переводом части металла в 

стружку.

При зачистке на боковье поверхности заготовки действуют сжимаюшие 

контактнье напряжения, которье при снятии внешних сил приводят к 

упругим деформациям, изменяюшим размерь детали по сравнению с
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размерами инструмента (при зачистке по внутреннему контуру поперечньге 

размерм контура уменьшаются по сравнению с размерами пуансона). Это 

изменение размеров, исчисляюшееся в микрометрах, учитьвают при 

определении размеров инструмента зачистки при изготовлении отверстий в 

деталях приборов точной механики (часовое производство и т.п.)

Надрезка.

Отделение части заготовки по незамкнутому контуру часто используется 

для формоизменения отделяемой части заготовки.

При надрезке применяемой для изготовления безотходной сетки с 

ромбообразньми отверстиями, отделяемье полоски также испьггьшают 

удлинение, что заставляет опмтнмм путем подбирать размернме 

характеристики ячеек сетки, гарантируюшие отсутствие трешин.

Усилия деформирования при надрезке могут бмть определенм с 

использованием формул, приведеннмх при рассмотрении операций отрезки, 

вмрубки и пробивки с учетом дополнительного воздействия на процесс 

резания изгиба или растяжения.

а) б)

Рис.1.2.7. Схема надрезки: а -  с гибкой; б -  с растяжением

1.3 ПРИМЕНЕНИЕ УЛЬТРАЗВУКА.

Ультразвук, упругие колебания и волнм с частотами приблизительно от 

1,5-2*104 гц (15-20 кгц) и до 109 гц (1 Ггц); область частот ультразвук от 109
12 13до 10 - гц принято наз гиперзвуком. Область частот ультразвука можно
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подразделить на три подобласти: ультразвук низких частот (1,5*104-1045 гц) -
5 7УНЦ, ультразвук средних частот (10 -10 гц) -  УСЧ и область вмсоких частот

7 9ультразвука. (10 -10 гц) -  УЗВЧ. Каждая из этих подобластей 

характеризуется своими специфическими особенностями генерации приема 

распространения и применения. [ 1 ]

Физические свойства и особенности распространения ультразвука. По 

своей физической природе ультразвук представляет собой упругие волнм и в 

этом он не отличается от звука. Частотная граница между звуковмми и 

ультразвуковмми волнами поэтому условна; она определяется 

субъективнмми свойствами человеческого слуха и соответствует 

усредненной верхней границе слмшимого звука. Однако благодаря более 

вмсоким частотам и следовательно малмм длинам волн имеет место ряд 

особенностей распространения ультразвука. Так для УЗВЧ длинм волн в 

воздухе составляют 3,4*10-3-3,4*10-5 см, в воде 1,5*10-2-1,5*10-4 см и в стали 

5*10-2 -  5*10-4 см. У. в газах и в частности в воздухе распространяется с 

большим затуханием. [ 2 ]

Ультразвук в твердмх вешествах используется в основном для сварки 

металлов, пластмасс и синтетических тканей (см. Ультразвуковая сварка), 

при резании металлов, стекла, керамики, алмаза и т.п (напр., сверлении, 

точении, гравировании) а также при обработке металлов давлением 

(волочении, штамповке, прессовании и др.).

Резание на ультразвуковмх станках обеспечивает вмсокую точность, 

позволяет получать не только прямме круглме отверстия, но и вмрезм 

сложнмх сечений, криволинейнме каналм. Ультразвук, подведеннмй к 

инструменту обмчного металлорежушего станка (напр., сверлу, резцу), 

интенсифицирует обработку и улучшает дробление стружки (см. 

Вибрационное резание). При обработке металлов давлением ультразвуковме 

колебания улучшают условия деформирования и снижают необходимме 

усилия. При ультразвуковом поверхностном упрочнении повмшают

микротвердость и износостойкость, снижается шероховатость поверхности.
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Во всех этих процессах ультразвук обмчно подводят с помошью 

волноводного концентратора к рабочим органам машин (напр., к сверлу, 

валкам, прокатного стана, штампу пресса, фильере).

П р и м е н е н и е  ультразвука в т е х н и к е .  По даннмм измерений с и

а, во многих технических задачах осушествляется контроль за протеканием

того или иного процесса (контроль концентрации смеси газов, состава

различнмх жидкостей и т. д.). Используя явление отражения ультразвука на

гранте различнмх сред, конструируют ультразвуковме приборм для

измерения размеров изделий (напр., ультразвуковме толшиномерм), для

определения уровня жидкости в больших, недоступнмх для прямого

измерения ёмкостях. ультразвука сравнительно малой интенсивности (до

~0,1 вт/см)  широко используется для целей неразрушаюшего контроля

изделий из твёрдмх материалов (рельсов, крупнмх отливок, качеств, проката

и т. д.) (см. Дефектоскопия). Бмстро развивается направление

дефектоскопии, получившее назв. акустической эмиссии, которая состоит в

том, что при приложении механического напряжения к образцу

(конструкции) твёрдого тела он «потрескивает» (подобно кому, как при

изгибе «потрескивает» оловяннмй стержень). Это объясняется тем, кто в

образце возникает движение дислокаций, которме при определённмх

условиях до конца ешё пока не вмясненнмх) становятся источниками (так

же, как и совокупность дислокаций и субмикроскопических трешин)

акустических импульсов со спектром, содержашим частотм ультразвука. [ 8 ]

При помоши акустической эмиссии удаётся обнаружить образование и

развитие трешинм а также определить её местонахождение в ответственнмх

деталях различнмх инструкций. При помоши ультразвука осушествляется

звуковидение: преобразуя ультразвуковме колебания в электрические,

последние — в световме, оказмвается возможнмм при помоши ультразвука

видеть те или инме предметм в непрозрачной для света среде. На частотах

УЗВЧ диапазона создан ультразвуковой микроскоп — приор, аналогичнмй

обмчному микроскопу, преимушество которого перед оптическим состоит и
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том, что при биологических исследованиях не требуется предварительного 

окрашивания предмета (рис.1.3.1.).

Рис .1.3.1 краснме кровянме тельца полученнме оптическим и 

ультразвуковмм микроскопами.

Развитие голографии привело к определеннмм успехам области 

ультразвуковой голографии. Весьма важную роль ультразвук играет в 

гидроакустике, поскольку упругие волнм являются единственнмм видом 

волн, хорошо распространяюшимся в морской воде. 

На принципе отражения ультразвуковмх импульсов от препятствий, 

возникаюших на пути их распространения, строится работа таких приборов, 

как эхолот, гидролокатор. [ 4 ]

Ультразвук большой интенсивности (гл. обр. диапазон УНЧ) оказмвает 

воздействие на протекание тех или инмх технология, процессов (см. 

Ультразвуковая обработка) посредством нелинейнмх эффектов — 

кавитации, акустических потоков и др. Так, при помоши мошного 

ультразвука ускоряется ряд процессов тепло- и массообмена в металлургии. 

Воздействие ультразвуковмх колебаний непосредственно на расплавм 

позволяет получить более мелкокристаллическую и однородную структуру 

металла. Ультразвуковая кавитация широко используется для очистки от 

загрязнений как мелких (часовое производство, приборостроение, 

электронная техника), так и крупнмх производств, деталей 

(трансформаторное железо, прокат и др.). С помошью ультразвука удаётся 

осушествить пайку алюминиевмх изделий. В микроэлектронике и 

полупроводниковой технике используется ультразвуковая приварка тонких 

проводников к напиленнмм металлическим плёнкам и непосредственно к
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полупроводникам. С помошью ультразвуковой сварки соединяют пласт- 

массовме детали, полимернме плёнки, синтетической ткани и др. Во всех 

этих случаях ту или иную роль играет процесс ультразвуковой очистки, 

локальное нагревание под действием ультразвука, ускорение процессов 

диффузии, изменение состояния полимера. Ультразвук позволяет обрабатм- 

вать хрупкие детали (напр., стекло, керамику), а также детали сложной 

конфигурации (рис 3.2).

Рис. 1.3.2 фасоннме матрицм из твердого сплава, изготовленнме 

ультразвуковмм способом.

В этих процессах основную роль играют ударм ультразвукового ин- 

струмента, по частицам абразивной суспензии.

1.4 ПРОБИВКА И ВБ1РУБКА УЛЬТРАЗВУКОМ.

Современная проммшленность предъявляет вмсокие требования к 

поверхности разделения деталей, получаеммх вмрубкой-пробивкой. Следует 

требованиям к качеству изделий и уменьшению усилия разделения, в 

последние годм появились работм, посвяшеннме разделению материала с 

применением ультразвуковой энергии.

Японские исследователи опубликовали ряд патентов на пробивке 

отверстий с применением энергии ультразвука [6]. Авторм указмвают на то, 

что при пробивке с подводом ультразвуковмх колебаний к пуансону со 

скошеннмм торцом или к матрице, или к пуансону с диском диаметром 

равнмм 1/3 Я, происходит увеличение зонм среза и снижение потребного 

усилия деформирования.
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Смирнова [7] подтверждает вмводм японских исследователей о том, что 

применение упругих колебаний звукового диапазона при резке металлов 

улучшает качество деталей, благодаря большой точности формм и 

значительному улучшению поверхности раздела.

Пробивка больших отверстий на стандартном прессе с подведении 

ультразвуковмх колебаний к заготовке предлагается к работе [9].

Недостатком данного метода является невозможность получения стоячей 

волнм в очаге деформации.

В работах авторм [16 - 18], говоря о снижении усилия деформирования и 

улучшения качества поверхности раздела при штамповке в ультразвуком, не 

объясняют получаемме эффектм. Во всех этих размерах не учитмваются 

особенности проектирования установок для деформирования материалов в 

ультразвуковом поле, основнме положения котормх изложенм в работах[10 - 

12].

Исследования влияния вибрационного нагружения с амплитудой до
-5

5*10- м и частотой колебаний до 50 Гц показало, что даннмй способ не 

оказмвает влияния на качество поверхности среза, а только незначительно 

снижает усилие деформирования [13]. При увеличении частотм колебаний 

заметно снижается усилие разделения и улучшается частота поверхности 

среза. На наш взгляд применение колебаний ультразвукового диапазона 

позволит получить необходимое качество поверхности пробиваеммх 

отверстий.

Улучшение качества поверхности среза, уменьшение усилия

деформирования и повмшение точности получаеммх изделий в процессе

упаковки можно получить если производить периодическое изменение зазора

между режушими кромками [14]. Изменение зазора между режушими

кромками получает путем придания матрице, трансону или обоим вместе

радиальнмх колебаний. При уменьшении зазора в нижних слоях заготовки

создается схема неравномерного всестороннего объемного сжатия вместо

схемм с радиальнмми растягиваюшими напряжениями, возникаюшей при
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увеличенбии зазора. Схема же объемного сжатия наиболее благоприятна для 

пластического течения. Однако даннмй метод затруднительно применять для 

пробивки больших групп относительно малмх отверстий, так как 

невозможно получить радиальнме колебания для всех одновременно 

пробиваеммх отверстий.

Рис.1.4.1. Принципиальная схема подведения ультразвуковмх колебаний 

к заготовке при вмрубке: 1) магнитострикционнмй преобразователь; 2) 

волновод; 3) матрица; 4) заготовка; 5) пуансон.
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Рис.1.4.2. Принципиальная схема вмрубки-пробивки с радиальнмми 

колебаниями: 1) преобразователь; ) получатель; 3) диск; 4) матрица; 5) 

пуансон; 6) заготовка; 7) эпюра радиальнмх колебаний; 8) эпюра продольнмх

колебаний

Для снижения усилия деформирования и получения чистотм средм 

вмше, чем при обмчной пробивке предлагается пробивка пуансоном, 

колеблюш,емся с ультразвуковой частотой. [15]

В работе [17] исследуется влияние подвода ультразвуковмх колебаний 

при пробивке большого отверстия в слоистмх пластиках как к пуансону, так 

и к матрице. В результате исследований установлено, что подвод вибраций 

как к матрице, так и к пуансону позволяет снизить статическое усилие 

пробивки. Однако в случае подвода ультразвуковмх колебаний к матрице 

имеет место рад недостатков:

1) Из-за меньшей концентрации ультразвука в очаге разделения 

невозможно получить колебания вмсокой интенсивности, по 

сравнению и подводом вибраций к пуансону;

2) Так как в волноводную систему входит значительная часть образца,

то возрастают потери ультразвуковой энергии, что приводит к
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разогреву всей заготовки лежашей на матрице, а при подвода 

колебаний к пуансону разогревается только часть заготовки. Если 

заготовка имеет большую плошадь, чем матрица, то на образце 

остается след от внешнего контура матрицм. Отсюда следует, что 

подвод ультразвуковмх колебаний к пуансону более предпочтителен, 

чем подвод их к матрице.

При пластическом формоизменении с использованием энергии 

ультразвука циклические напряжения ультразвуковой частотм от пуансона в 

матрицу переходят через узкий пояс деформируемого материала вблизи 

режуший кромки [19]. Энергия ультразвука поглошается в первую очередь 

элементами материала, с котормх начинается пластическая деформация. В 

результате чего температура отдельнмх частиц материала за короткое время 

становится близкой температуре его плавления и тогда для скольжения слоев 

материала относительно друг друга нужнм небольшие сдвиговме 

напряжения. За счет увеличения количества сдвигов зона пластической 

деформации при вмрубке-пробивке с ультразвуком увеличивается, а зона 

скалмвания уменьшается, что способствует улучшение качества получаеммх 

отверстий. Таким образом использование ультразвука позволяет пробивать 

как пластичнме, так и хрупкие материалм без подогрева.

Рис.1.4.3. Схема подвода ультразвуковмх колебаний к пуансону с 

расположением образца в пучности колебаний -1 и в пучности напряжений -
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2: 1 -  магнитостриктор, 2- волновод, 3-отражатель, 4-штамповмй блок, а -  

эпюра колебаний, б-эпюра напряжений.

Рис.1.4.4. Принципиальная схема подвода ультразвуковой энергии к 

матрице с расположением образца в пучности колебаний -1, в пучности 

напряжений -  2: 1-отрежатель, 2-штамповмй блок, 3-пуансон, 4-матрица, 5- 

магнитостриктор, 6-эпюра колебаний, 7-эпюра напряжений.

Исследование влияния ультразвуковмх колебаний на усилие вмрубки 

деталей из стали Х18Н10Т при расположении очага деформации в пучности 

напряжений [36] показмвает, что статическое усилие разделения снижается 

на 70%. При этом снижение статического усилия деформирования приводит 

к улучшению поверхности среза, потому что зона пластической деформации 

увеличивается за счет уменьшения зонм скалмвания.

Схемм подвода ультразвуковмх колебаний к инструменту при пробирке 

большого отверстия в слоистмх пластиках с расположением заготовки как в 

пучности, так и в узле колебаний исследуются в работе [20]. В результате 

экспериментов установлено, что оптимальной схемой является расположение 

образцов в пучности колебаний при подведении колебаний к пуансону.

Исследование влияния величинм амплитудм на усилие разделения

пуансоном диаметров 10-2 м слоистмх пластиковмх толтттиной (2,0, 2,7 и 3,15)

х 10- м в пучности колебаний показмвает, что с увеличением амплитудм
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резко снижается усилие деформирования. Другой спад кривмх объясняется 

переходом статического нагружения к вибрационному. Последуюшее 

увеличение амплитудм отличается только количеством энергии, вводимой в 

очаг деформирования. Таким образом при определенной амплитуде 

колебаний происходит качественное изменение процесса 

деформирования.[18]

Снижение усилия разделения при наложении ультразвука увеличивает 

стойкость инструмента, позволяет применять для штамповки менее мошное 

оборудование.

При распространении ультразвуковмх волн в инструменте возникают 

циклические напряжения

2п
®тах д Еак

Где Е -  модуль Юнга

Л -  длина ультразвуковой волнм.

Циклические напряжения отах определяют стойкость инструмента и 

поэтому имеются ограничения в повмшении вибрационной скорости. 

Известно, что инструментальнме стали могут нормально работать при 

скоростях вибраций до 5 м/сек.[24]

При приложении вибраций к пуансону при вмрубке-пробивке на 

заготовку будут действовать статическая составляюшая усилия пресса -  Ғст и 

вибрационная составляюшая усилия Ғ6.

Ғ=Ғст + Ғб

Скорость деформирования в этом случае определяется:

Ў = Ўк + ғин

В зависимости от соотношения колебательной скорости Ғк и скорости 

перемешения инструмента И̂н возможнм три режима деформации: 

статический -  без разрмва контакта и без разгрузки от статического 

давления; вибростатический -  без разрмва контакта, но с частичной 

разгрузкой от статической составляюшей давления; вибрационнмй -  с
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разрмвом контакта в каждом периоде и с периодической разгрузкой от 

усилия деформирования.[27] Экспериментально установлено, что 

вибрационнмй режим деформирования наступает в том случае, когда 

величина подачи за каждмй период не будет превмшать десятую пять 

амплитудм колебаний ак.

Изменение контакта между инструментом и заготовкой в зависимости от 

режима деформирования вмзмвает повмшение температурм в очаге 

разделения. В вибрационном режиме работм колебательной системм при 

вмрубке-пробивке в очаге деформации температура достигает 6000С. Потому 

что время охлаждения микрообъемов металла в очаге деформации до 

следуюшего тепловмделения мало. Авторм считают, что вмсокая 

температура является одной из причин снижения статического усилия 

деформирования (до 50%) с ультразвуком.[48]

Для процесса вмрубки и пробивке с ультразвуком характернмм является 

то, что влияние как акустических, так и технологических параметров на 

снижение усилия деформирования зависит от хода пуансона.[25] Амплитуда 

смешений будет уменьшаться в процессе деформации и-за расстройки 

волноводной системм и возникаюших при этом потерь колебательной 

энергии в пассивнмх элементах крепления разлучаюшей системм. В этом 

случае минимальное значение амплитудм является параметром, наиболее 

достоверно раскрмваюшим эффективность воздействия ультразвука на 

процесс пластической деформации по сравнению со значением исходной 

амплитудм. В результате экспериментов установлено, что резкое снижение 

амплитудм смешения наблюдается при усилии деформирования, большим 

1000-1500 Н, и сопровождается увеличением частотм колебаний на 1,5-2 кГц 

больше резонансной.[26,28-29] Это явление обусловлено увеличением 

скорости распространения ультразвука в звеньях волноводной системм, 

подвергнутмх статическому сжатию. При увеличении Р ^ п уменьшается 

сопротивление срезу.
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Исследование характера и величинм изменения амплитудм смешения на 

режуших кромках вмрубного пуансона, возбуждаемого продольнмми 

колебаниями, и статического усилия деформации проведено в работе. При 

пробивке материалов различной толтттинм и прочности установлено, что 

амплитуда смешения на режуших кромках пуансона тем меньше чем больше 

толшина заготовки и вмше прочность материала. [21-22] Экспериментально 

установлено, что при пробивке-вмрубке амплитуда колебательного 

смешения на рабочем торце вмрубного пуансона уменьшается на 50-95% и 

зависит от типа волноводной системм и прочностнмх свойств 

деформируемого материала.

На наш взгляд, наименьшее значение амплитудм колебания инструмента 

в процессе разделения должно соответствовать максимальную усилию 

деформирования. На рис.1.4.5 кривая изменения амплитудм (ао=25х10-6м)
3 3показана параллельной оси Х начиная со значения Х=0,2х10- до Х=10- м, 

хотя за это время усилие деформирования изменяется приблизительно в 3 

раза.

С целью повмшения эффективности воздействия ультразвука при 

вмрубке-пробивке целесообразно применять мало -  поглошаюшие, частотно- 

независимме волноводно-изучаюшие системм.

Конструкция штампа с акустической развязкой волноводной системм 

для вмрезки-пробивки листовмх материалов с ультразвуком, имеюшего 

минимальнме потери ультразвуковой энергии в пассивнмх элементах 

системм. Усилие, создаваемое прессом, передается через фланец волновода, 

расположеннмй в узле колебаний, на пуансон; при этом статическое усилие 

деформирования воздействует только на часть колебательной системм.

С нашей точки зрения, применение штампов с акустической разказкой 

колебательной системм позволит увеличить эффективность амплитудм 

колебаний в процессе пробивки.
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Рис.1.4.5. Изменение сопротивления среза от амплитудм ультразвуковмх 

колебаний: 1-стеклотекстолит, 2-гетинакс тип-1, 3-гетинакс тип-4.

Рис.1.4.6. Осциллограмма изменения усилия деформации и амплитудм 

смешения от хода пуансона при пробивке заготовок из стали 20 КП: 1, 5 -  

кривме амплитудм смешений и усилия пробивки при начальной амплитуде 

25х10-6м; 2, 4-кривме амплитудм и усилия при начальной амплитуде 10-5м; 3-

усилие пробивки без ультразвука.

Исследование коэффициента трения при разделении в ультразвуковом 

поле рассматривается в работе [23]. Экспериментами установлено, что с 

увеличением амплитудм продольнмх колебаний пуансона при пробивке
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отверстий в пучности смеш,ения коэффициент трения уменьшается (для А1 с 

0,25 до 0,17 и с 0,18 до 0,13). Анализ полученнмх даннмх показьшает, что 

эффект от воздействия ультразвука на контактное трение между 

инструментом и заготовкой при вьрубке-пробивке с увеличением толшин ь  

материала уменьшается. Применение смазки сушественного влияния на 

коэффициент трения при вьрубке-пробивке не оказьвает.

Процесс пробивки относительно больших отверстий в слоистьх 

пластмассах как с наложением ультразвуковьх колебаний, так и без 

ультразвука исследуется в работе с помошью скоростной съемки 

кинокамерой СКС-1. Эксперименть показьвают [49-50], что при разделении 

с ультразвуком разрушение начинается при меньшем прогибе, чем при 

обьчной штамповке. При пробивке без ультразвука трешина появляется от 

кромки пуансона в зоне, где имеются растягиваюшие напряжение, а с 

ультразвуком трешина начинает развиваться от кромки матриць, то есть в 

зоне, где отсутствуют растягиваюшие напряжения.

Уменьшение точности диаметра отверстия при пробивке с ультразвуком 

объясняется появлением трешин разрушения при меньшем прогибе. При 

этом распространение трешинь происходит с меньшей скоростью, чем при 

классической штамповке. При постепенном развитии трешинь более 

вероятно разрушение сдвигом, а не отрьвом, что способствует получению 

качественной поверхности раздела деталей из слоистьх пластиков.

Авторами предлагается способ ультразвуковой перфорации плат 

печатного монтажа. [31] А в работе [39] исследуется перспективность 

применения этого метода в сравнении с обьганой вьрубкой-пробивкой.

Наиболее распространенньм способом оценки поверхности раздела 

является метод, предложенньш Бобрмнинмм, которьй заключается в 

рассмотрении полированного сечения образца в отраженном свете на 

большом проекторе с использованием специальньх экранов. Однако малая 

отражательная способность стеклотекстолита затрудняет применение
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приборов, изменяют.их шероховатость поверхности методом светового 

сечения профиля.

Профилографм-профилометрм не приспособленм для замера 

поверхности разделения слоистмх пластмасс. В работе предлагается 

специальньш датчик для измерения шероховатости поверхности отверстий в 

слоистмх пластиках с помошью профилографа-профилометра.[51-52] Анализ 

профилограмм поверхности пробитьх отверстий позволяет заключать, что 

при пробивке отверстий в обмчнмх условиях на поверхности раздела 

наблюдается ярко вьраженная зона взрьва, а в ультразвуковом поле -  

плавная поверхность, состояшая из двух, трех корпусов.

В статье [33] рассматривается связь между величиной максимального 

дефекта на поверхности среза слоистьх пластиков (гетиникса) и диаметра 

полученньх отверстий диаметру инструмента. На основе чего предлагается в 

производственньх условиях оценивать качество пробитьх отверстий по 

разности диаметральньх размеров отверстия и инструментов. Чем больше 

прогиб заготовки во время вьрубки-пробивки, тем значительное 

растягиваюшде напряжения в зоне разделения. Аналитически напряженное 

состояние заготовки из слоистого пластика в процессе вьрубки 

определяется, если операцию вьрубки-пробивки до появления первьх 

скальваюших трешин рассматривать как две последовательнье стадии: 

прогиб заготовки -  внедрение пуансона в материал заготовки. Компоненть 

тензора напряженного состояния определяются из теории упругости 

анизотропньх сред для многослойньх пластинок по формулам Лехницкого, а 

полньй тензор напряженного состояния заготовки в точках, где наступила 

пластическая деформация, определяется как сумма этих компонентов с 

уравнением, описьваюшим условие текучести. Уравнения, определяюшие 

упругую деформацию заготовки, являются функцией прогиба последней в 

процессе обработки. Уменьшение прогиба заготовки приближает 

напряженное состояние по всей поверхности раздела к напряженному 

состоянию -  сдвигу.[53]
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Рис.1.4.7. Ш тампь с акустической развязкой: 1-колонка, 2- 

вьталкиватель, 3-резиновьй буфер, 4-промежуточньш волновод, 5-стакан, 6- 

месдоза, 7-верхняя плита, 8-магнитостриктор, 9-стакан, 10-плаваюший 

хвостовик, 11-пуансон, 12-матрица, 13-прижим, 14-нижняя плита.

Рис.1.4.8. Типовье профилограммь поверхности отверстий пробитьх с 

ультразвуком (а) и без ультразвука (б): 1-стеклотекстолит СТЭФ-1, 2-

гетинакс тип-1, 3-гетинакс тип-4.
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Влияние усилия прижима заготовки, величинь зазора между режушими
-5

кромками инструмента при пробивке отверстий диаметром 0,8х10- м в 

стеклотекстолите той же толшинь как в пучности колебаний, так и в 

пучности напряжений с подводом ультразвуковьх колебаний 

рассматривается в работе.[54] Установлено, что увеличение давления 

прижима заготовки до 3 Мпа предотврашает изгиб волокон, образование 

расслоений, отслоение фольги и улучшает качество среза.[59] Исследование 

влияния зазора между пуансоном и матрицей показьвает, что увеличение 

зазора приводит к снижению усилия деформирования, однако при больших 

зазорах увеличивается зона расслоения и качество поверхности среза 

ухудшается. Воздействие ультразвуковьх колебаний инструмента на процесс 

вьрубки приводит к тому, что в обоих схемах ультразвуковой штамповки 

значительно снижается расслоение материала и улучшается качество среза.

В результате экспериментов установлено, что при расположении очага 

деформации в пучности напряжений снижение усилия деформирования 

меньше, чем при расположении зонь деформации в пучности колебаний.

Проведеннье авторами исследования показьвают, что штамповка 

слоистьх пластмасс с ультразвуком позволяет получать детали с 

отверстиями, имеюшими повьшенное качество поверхности разделения, в 

фольгированньх заготовках.

В рассматриваемьх работах по пробивке с ультразвуком можно 

вьделить следуюшие основнье моменть:

1. Увеличение частоть колебаний инструмента способствует снижению 

усилия разделения и улучшению качества пробиваемьх отверстий.

2. Подведению продольньх ультразвуковьх колебаний к пуансону более 

предпочтительно, чем к матрице.

3. Снижение статического усилия деформирования увеличивает 

стойкость инструмента.
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4. Вмрубка-пробивка слоистмх пластиков при расположении очага 

деформации в пучности колебаний позволяет получить максимальной 

эффект от применения ультразвука.

5. Циклические напряжения распространяются по контактному пояску 

вблизи режуших кромок.

6. Влияние ультразвука подобно воздействию температурм на материал 

заготовки.

7. При определенной амплитуде колебаний инструмента, характерной 

для каждого материала, происходит качественное изменение схемм 

деформирования.

8. Исходная амплитуда колебаний инструмента но совсем верно 

отражает эффективность воздействия на процесс разделения.

9. Вибрационнмй режим деформирования наступает в том случае, когда 

Кш <  0. 1 & .

10. Увеличение зазора между режушими кромками при пробивке с 

ультразвуком способствует снижению усилия деформирования, но ухудшает 

качество поверхности среза.
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1.5 ВЬ1ВОДЬ1 ИЗ ЛИТЕРАТУРНОГО ОБЗОРА. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ

ИССЛЕДОВАНИЯ.

Анализ литературньх данньх по пробивке относительно мальх 

отверстий позволяет сделать следуюшие вьшодьг

1. Пробивка -  вьрубка отверстий, имеюших диаметр гораздо меньше , 

чем толшина заготовки ,относится к объемной задаче , решение 

которой представляет математические трудности.

2. Отсутствие фундаментальной теории процесса пробивки 

относительно мальх отверстий приводит к тому, что исследователи, 

как правило, пользуются положениями теории листовой штамповки, 

которая в настояшее время наиболее разработана для металлов.

3. Процесс пробивки относительно мальх отверстий усложняется 

спецификой механических свойств (хрупкость, анизотропия и т.д.).

4. Воздействие ультразвуковьх колебаний на процесс пробивки 

оказьвает значительное влияние на параметрь процесса пробивки 

(уменьшение статического усилия деформирования, улучшения 

качества поверхности разделения).

5. Подведение продольньх ультразвуковьх волн к пуансону при 

пробивке с расположением очага деформации в пучности колебаний 

позволяет добиться максимального эффекта от воздействия 

ультразвука.

Из литературного обзора работ по пробивке-вьрубке относительно 

мальх отверстий с ультразвуком видно, что этот вопрос недостаточно 

изучен и в производньх условиях часто отказьшаются от более 

производительньх процессов и пользуются старьши способами 

(сверлением). Получение же отверстий в платах методами штамповки 

пригодньх под металлизацию практически невозможно.

На наш взгляд, применение ультразвука в процессах пробивки- 

вьрубки предпосьлки к получению монтажньх отверстий в платах 

методом штамповки.
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Для достижения этой цели в настояшей работе поставлень 

следуюшие задачи исследования :

1. Анализ ультразвуковьх колебаний на процесс пробивки-вьрубки 

относительно мальх отверстий при применении замкнутой и 

разомкнутой колебательньх систем, в частности:

а) на статическое усилие деформирования;

Б) на качество поверхности среза;

В) на точность получаемьх отверстий.

2. Получение математической модели процесса пробивки-вьрубки 

мальх отверстий с использованием энергии ультразвука.

3. Определение влияния типа колебательной системь на снижение 

исходной амплитудь колебаний инструмента.

4. Оценка температурь, возникаюшей в очаге деформации при пробивке- 

вьрубке отверстий с ультразвуком.

5. Создание оптимальньх конструкций штампов для пробивки-вьрубки 

больших групп отверстий малого диаметра с ультразвуком.

6. Создание специального оборудования для пробивки-вьрубки с 

ультразвуком.
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ГЛАВА 2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ.

2.1. Очаг деформации и усилие деформирования.

В разделительнмх операциях листовой штамповки отделение одной 

части заготовки от другой осушествляется относительнмм смешением этих 

частей в направлении, перпендикулярном к плоскости заготовки. Это 

смешение в начальнмх стадиях характеризуется пластическим 

деформированием, но завершается обязательно разрушением.[55]

Для уменьшения искажений заготовки, вмзмваеммх пластическими 

деформациями, стремятся локализовать очаг пластической деформации, чему 

способствует уменьшение радиусов скругления рабочих кромок инструмента 

и уменьшение зазора между пуансоном и матрицей.

Наличие зазора приводит к тому, что силм, приложеннме к заготовке со 

сторонм матрицм и пуансона, образуют момент, равнмй произведению 

равнодействуюших элементарнмх сил, действуюших от пуансона и матрицм 

на плечо несколько большее, чем зазор 2. Наличие момента вмзмвает 

поворот в пространстве отделяеммх частой (при отрезке) или изгиб заготовки 

(при вмрубке и пробивке). Это в свою очередь, приводит к резкой 

неравномерности распределения нормальнмх напряжений на контактнмх 

поверхностях. Нормальнме напряжения увеличиваются от нуля по мере 

приближения к режушим кромкам до максимума вблизи последних. 

Неравномерность распределения напряжений на контактнмх поверхностях 

вмзмвает неравномерность распределения напряжений в слоях, 

параллельнмх плоскости листа, и в толшине заготовки.

Согласно принципу Сен-Венана о локальности эффекта само-

уравновешиваюшихся внешних нагрузок, по которому неравномерность

распределения напряжений, вмзванная действием сосредоточеннмх сил,

бмстро убмвает по мере удаления от точки приложения этих сил, в

разделительнмх операциях по мере удаления от режуших кромок в толтттину
35



заготовки неравномерность распределения напряжений уменьшается, а 

протяженность зонм пластических деформаций в направлениях; 

перпендикулярнмх к направлению внешних сил резания, увеличивается. [56] 

Отсюда следует, что очертания очага деформации в разделительнмх опе- 

рациях, как это подтверждается опмтом (рис.2.1.1), приближенно имеют вид, 

показаннмй на рис.2.1.2.

Рис.2.1.1. Изменение макроструктурм при вмрубке

Неравномерности распределения напряжений в очаге деформации 

соответствует неравномерность распределения величин деформаций. 

Максимальная величина деформаций будет вблизи режуших кромок; по мере 

удаления от них в толшину заготовки и в направлениях, перпендикулярнмх к 

линии действия внешних сил, величина деформаций уменьшается. Можно 

полагать, что в слоях заготовки, первоначально параллельнмх плоскости 

листа, наибольшая величина меридиональной деформации £р будет в 

элементах, ,расположеннмх вблизи поверхности, соединяюшей режушие 

кромки рабочего инструмента. Деформация £р, на этой поверхности 

переменна, минимальное значение соответствует середине толтттинм, а увели- 

чивается она по мере приближения рассматриваеммх слоев к режушим 

кромкам. Такому характеру распределения деформации способствует также 

и то обстоятельство, что очаг пластической деформации зарождается вблизи 

режуших кромок возникает на все большую глубину по мере внедрения
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режуших кромок в заготовку. При определенном внедрении режуших громок 

очаги пластической деформации, возникаюшие у режуших кромок, 

сольются, образуя единьй очаг, пронизьшаюшдй всю толшину заготовки.

С момента образования единого очага деформации начинается 

остаточное смешение одной части заготовки относительно другой в 

направлении, перпендикулярном к плоскости заготовки. По мере увеличения 

смешения величинь деформаций, возникаюшие в очаге деформации также 

увеличиваются, причем наиболее интенсивно вблизи поверхности, 

соединяюшей режушие кромки инструмента.

Рис.2.1.2. Схема очага деформации в разделительнмх операциях

Каждьй металл без разрушения способен воспринять пластическую 

деформацию определенной величинь, которая зависит от свойств металла и 

схемь напряженного состояния. В соответствии с этим и в разделительньх 

операциях без снятия стружки при достижении определенной величинь 

пластической деформации может начаться разрушение. А так как 

максимальная деформация имеет место вблизи режуших кромок, то и 

разрушение может начаться в первую очередь в элементах, расположенньх 

вблизи режуших кромок инструмента. При этом следует иметь в виду, что 

величина предельной (без разрушения) пластической деформации зависит от 

схемь напряженного состояния и величинь действуюших напряжений и 

увеличивается с увеличением шарового тензора сжатия. Именно поэтому 

разрушение должно начаться не в элементах, расположенньх под (или над)
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торцом рабочего инструмента, а в элементах, противостояших свободньм 

поверхностям (при положительном зазоре), где величина сжимаюших 

напряжений меньше. Это обстоятельство наглядно подтверждается фотогра- 

фией, показьваюшей макрошлиф участка заготовки у режушей кромки в 

момент начала образования трешднм (рис. 2.1.3). Этим же объясняется 

появление торцового заусенца, особенно в случае притупления режуших 

кромок.

Рис.2.1.3. Зарождение тревдинм режувдей кромки.

Приведеннье соображения и даннье позволяют воссоздать картину 

процесса деформирования в разделительньх операциях без снятия стружки. 

В начальньх стадиях пластическая деформация сосредоточивается у кромок, 

которье внедряются на некоторую глубину в металл. Очаги деформации от 

режуших кромок увеличиваются, продвигаясь в толшину заготовки, до 

смькания. Дальнейшее внедрение режуших кромок вмзмвает пластическую 

деформацию по всей толшине заготовки, обусловливаюшую смешение одной 

части заготовки относительно другой. В этой стадии деформирования имеет 

место или только пластическая деформация [54], или уже начинается 

разрушение слоев заготовки, но только тех, которье приходят в 

непосредственное соприкосновение с режушей кромкой.

При смешении одной части заготовки относительно другой в результате 

действия момента, образованного вертикальньши силами Р ,заготовка стре-
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мится повернуться и на боковьх поверхностях смешаемьх частей возникают 

горизонтальнье силь Т, прижимаюшие заготовку к боковьш поверхностям 

режушего инструмента. Эти силь при смешении режушего инструмента 

относительно заготовки сглаживают поверхность, образуя блестяший поясок 

на поверхности среза.

Как только будет достигнута предельная величина деформации в слоях 

заготовки, расположенньх вблизи от режуших кромок, последние 

разрушаются, образуя трешинь, бьстро развиваюшиеся в толшину 

заготовки.

Благодаря расклиниваюшему действию сил Р и Т образуюшаяся 

трешина несколько разворачивается к свободной поверхности. Слияние этих 

трешин в разделительньх операциях без снятия стружки завершает процесс 

отделения одной части заготовки от другой.

Однако слияние трешин может произойти не при всех условиях 

деформирования. Если принять (следуя методике В. П. Романовского [57]), 

что трешднм имеют прямолинейную образуюшую, наклоненную под углом 

$  к оси инструмента (рис.2.1.4), а глубину внедрения режушей кромки до 

появления трешинь обозначить через А, то величина зазора между 

режушими инструментами 2, обеспечиваюшего слияние трешин, идуших от 

режуших кромок, может бьггь найдена из простой геометрической 

зависимости

2 =  (5 -  к)£д$  ,

где 8 — толшина заготовки.

Как показали опьггм [32], средняя величина угла $  колеблется от 4 до 6°, 

уменьшаясь с увеличением прочностньх характеристик материала заготовки. 

В то же. время глубина внедрения Ь до появления третттин колеблется от 0,1 

до 0,5 толшинь заготовки, увеличиваясь с увеличением пластичности 

материала заготовки (с уменьшением прочностньх характеристик).
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Рис.2.1.4. Схема определения величинм оптимального зазора.

С учетом приведенньх данньх можно сделать вьвод, что минимальная 

величина зазора, обеспечиваюшая слияние трешин, развиваюшихся от 

режуших кромок, уменьшается с повьшением пластичности штампуемого 

металла (с уменьшением прочностньх характеристик).

Минимальньш зазор, обеспечиваюший совпадение трешин в 

разделительньх операциях, назьвают оптимальньм зазором. Уменьшение 

зазора по сравнению с оптимальньш значением приводит к тому, что 

трешинь, развиваюшиеся от режуших кромок» не встречаются и 

поверхность среза получается рваной с поясками дополнительньх срезов 

перемьчек между трешинами (рис. 2.1.5).

Рис.2.1.5 Схема распространения тревдин при малом зазоре.
40



При увеличении зазора относительно оптимального трешинм по- 

прежнему сливаются, однако при этом возрастает наклон поверхности «реза 

к оси (разница в поперечнмх размерах заготовки или отверстия), а также 

увеличиваются искажения, вмзваннме действием момента (так как плечо, на 

котором действуют силм, увеличивается с увеличением зазора).

Необходимо отметить, что при отрезке действие момента вмзмвает 

поворот отдельнмх частей заготовки относительно линии отрезки; величину 

поворота ограничена и должна определиться равенством момента сил 

резания Р и реактивного момента, образованного давлением заготовки на 

боковме поверхности режушего инструмента Т. При вмрубке и пробивке 

момент сил резания вмзмвает прогибм в отделяемой и остаюшейся па 

матрице частях заготовки, величина котормх также определяется равенством 

активного и реактивного моментов. Реактивнмй момент в данном случае 

будет образован не только моментом сил, вмзваннмх давлением заготовки на 

боковме поверхности инструмента, но и моментами сил, возникаюших в 

изгибаеммх частях заготовки.

Изложенное относительно процесса деформирования заготовки в 

разделительнмх операциях без снятия стружки позволяет перейти к 

изучению силовмх условий деформирования. Типовме графики изменения 

усилия по пути при вмрубке с нормальнмм и уменьшеннмм зазорами, а 

также при пластичном и малопластичном материале приведенм на рис.2.1.6.

Из графиков видно, что в начальнмх стадиях деформирования усилие 

возрастает медленно (смятие и образование очага деформации с врезанием 

кромок), а затем бмстро (процесс сдвига одной части относительно другой). 

При определенной глубине внедрения усилие резко падает для 

малопластичнмх материалов или плавно изменяется, имея максимум, для 

пластичнмх материалов. Однако и для пластичнмх металлов при 

определенной величине внедрения режуших кромок усилие резко падает до

значения, соответствуюшего усилию проталкивания.
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Рис.2.1.6. Графики изменения усилия по пути в разделительнмх операциях: 
1-малопластичнмй металл; 2 и 3 - пластичньш металл.

Это происходит при величине пути, значительно меньшем толт.инм 

заготовки. Однако такой характер изменения усилия по пути имеет место при 

оптимальном зазоре. Когда зазор меньше оптимального, то, во-первмх, 

увеличивается максимальное значение усилия и, во-втормх, не наблюдается 

резкого уменьшения усилия после начала образования трешин. По мере 

дальнейшего внедрения режуших кромок уменьшение усилия происходит 

рмвками, ступенчато.[34 -  35] Очевидно, резкое уменьшение усилия при 

нормальном зазоре объясняется слиянием трешин, идуших от режуших 

кромок, а ступенчатое уменьшение усилия при малом зазоре — 

несовпадением трешин и тем, что требуется определенное усилие для 

срезания и проталкивания поясков между трешинами. Таким образом, при 

величине зазора меньше оптимального усилие деформирования 

увеличивается незначительно, но сушественно возрастает работа дефор- 

мации.

Представляет интерес увеличение усилия деформирования в начальнмх 

стадиях разделения, когда плошадь среза уже начинает уменьшаться. Одной 

из причин этого может бмть упрочнение металла, которое наиболее 

интенсивно происходит в начальнмх стадиях деформирования.[30]

Примем, что кривая упрочнения второго рода описьшается уравнением
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8в , <Р ,7%-83 = - ^ — (^ - У  -  <Р ш 
1 - ^ ш  <Рш

где 8В — предел прочности; <рш — относительное уменьшение плошади 

поперечного сечения образца при испьтании на растяжение к моменту 

начала образования шейки.

Эквивалентной деформацией при вьрубке может бьть принята 

деформация уменьшения плошади среза

Ғ0 - Ғ

где Ғ 0, = $Ь; Ғ=(а — х) Ь; 8 — толшина заготовки; Ь — длина линии 

резания; х — глубина внедрения режушей кромки.

В этих условиях (р = х / 5.

При пластической деформации по гипотезе максимальньх касательньх 

напряжений

г ,  =  —
5 2

Примем, что имеет место чистьш сдвиг, и по поверхности и, 

соединяюшей режушие кромки, действует т, (главнье оси наклонень под 

углом ~ 45° к оси инструмента). Тогда усилие деформирования Р равно

83 63 
Р ~  ~21(5 ~ х ) =  ~^ғ о( 1 -  Р)

Подставляя 8, из формуль (43), получаем

„ 85 Ғо( 1 - р )  ®
- 9 , (— ) 1 -  9  ш2 1 -  <рш (рш

Из полученной формуль видно, что Р = 0 при р  = 0 и при р  = 1. 

Отсюда следует, что кривая Р = /( р ) имеет максимум. Чтобь установить, 

какому значению р  = х/$ соответствует максимум усилия, необходимо

приравнять нулю первую производную усилия Р  по деформации р ( ~  — 0 )•
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Нетрудно убедиться, что в этом случае максимум усилия должен 

соответствовать значению р  = р ш . Из формулм можно установить (после 

подстановки в нее значения р  =  р ш), что

Проведеннмй анализ является приближеннмм; это подтверждается, в

частности, тем, что действительное значение Рт а х  несколько больше

величинм, полученной по формуле . Приближенность приведенного анализа

обусловлена принятмми допушениями, основнмми из котормх являются

следуюшие: равномерность распределения деформаций (а следовательно, и

упрочнения) по толшине; постоянство направления главнмх осей по толшине

заготовки и в процессе деформирования; совпадение траекторий

максимальнмх касательнмх напряжений с поверхностью, соединяюшей

режушие кромки верхнего и нижнего инструмента.[23]

Неточность полученной формулм подтверждает еше и тем, что при

отсутствии упрочнения ( р ш =  0), т. е. при т 5 =  5 в/  2 =  с о П5 I, она показмвает

уменьшение усилия с самого начала пластического деформирования

(Рт ах при р  =  х / 5 =  0 ), что не соответствует действительности.

Проведеннме опмтм по вмрубке в свинце (котормй при комнатной

температуре и малой скорости деформации почти не упрочняется) показали,

что усилие вначале возрастает до максимума, а потом уменьшается, причем
1имеет место при х =  -  5 , но так как свинец весьма пластичен, то усилие

после Ртах снижается плавно почти до р  =  1 (трешинм не образуются).

Можно полагать, что неточность полученной формулм связана главнмм 

образом с допушением о постоянстве направления главнмх осей в процессе 

деформирования. В действительности вследствие влияния недеформируеммх 

участков по мере внедрения режуших кромок главнме оси будут 

поворачиваться, и направление одной из них будет близко к направлению
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касательнмх к изогнутмм в процессе деформирования элементарнмм слоям 

заготовки.

На рис. 2.1.7 дана макроструктура заготовки, получившей деформацию, 

соответствуюшую началу образования трешинм. Благодаря наличию 

неметаллических включений в макроструктуре образовавшиеся трешинм 

развивались по границам слоев и вмзмвали их отделение.[58]

Из рисунка видно, что в процессе деформирования смешение одной 

части заготовки относительно другой приводило к "растяжению слоев, а 

интенсивное их утонение — к разделению, при котором толшина трешинм 

увеличивалась. Основмваясь на этом, можно принять весьма приближенную 

схему деформирования, в которой в направлении касательной к изогнутмм 

слоям будут действовать напряжения, равнме напряжению текучести (схема 

напряженного состояния близка к линейной). Примем, что наклон этих

Рис.2.1.7. Разрушение с расслоением.

касательнмх к горизонтали постоянен на поверхности среза для всех слоев и 

возрастает от нуля до максимума в процессе деформирования; тогда 

(рис.2.1.8) усилие деформирования определится по формуле

Р = 83( 5 — х) Ь 5 т  а ,
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где а — угол между касательнои, проведеннои к слою в точке его 

пересечения с поверхностью, соединяюш,ей режушие кромки, и 

горизонталью.

В процессе деформирования по мере увеличения х  угол а будет уве- 

личиваться.

Если принять, что ширина зонм пластических деформаций равна Л, то

х
51ПСС

л!А2 + х 2

С учетом этого формула для определения усилия деформирования будет 

иметь вид

8 3( 5 — х )х  Ь

^А  2 +  х 2
Из этой формулм видно, что Р=0 при х = 8 и х = 0. Следовательно, кри- 

вая изменения усилия по пути должна иметь максимум (даже при 

постоянной величине напряжения текучести), котормй обусловлен 

поворотом главнмх осей в процессе деформирования.

Рис.2.1.8. Схема к определению усилия деформирования.
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Любопмтно отметить, что из формулм следует, что величина усилия 

зависит от ширинм зонм пластической деформации Д и увеличивается с 

уменьшением последней.

Эти формулм являются приближеннмми, так как они вмведенм с 

использованием очень грубмх допушений. Однако они вскрмвают 

физическую сушность того, что максимальное усилие деформирования 

возникает при определенной глубине внедрения режуших кромок в 

заготовку, а не в начале деформирования, когда плошадь среза максимальна. 

Как следует из приведеннмх формул, это явление объясняется большой 

интенсивностью упрочнения в начальнмх стадиях деформирования и 

поворотом главнмх осей в процессе деформирования заготовки.

Приведеннмй анализ позволяет также вмяснить причину различия 

кривмх усилие — путь для пластичного и хрупкого материала. Первую 

кривую характеризует резкое снижение усилия деформирования, 

наблюдаемое после достижения максимальной величинм (после плавного 

снижения от Ртах), вторую — резкое снижение усилия от Ртах. Очевидно, это 

объясняется различием в пластичности материала. В первом случае 

пластичность исчерпмвается и образуются трешинм при значительной 

деформации, - величина которой больше, чем та, которая соответствует 

возникновению Ртах, определенному без учета возможного разрушения , а во 

втором случае разрушение начинается при меньшей деформации, чем 

деформация, соответствуюшая возникновению Ртах. Заметим, что в данном

случае допустима аналогия с испмтанием на растяжение, когда пластичнмй 

металл образует шейку и разрушается после достижения максимального 

усилия, а хрупкий разрушается без образования шейки. Из сказанного, в 

частности, следует, что вмсота блестяшего пояска для пластичнмх 

материалов может бмть несколько больше глубинм внедрения режушей 

кромки, соответствуюшей максимуму усилия деформирования.
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Рассмотрим теперь еше некоторье явления, связаннье с изменением 

зазора между режушими кромками.

Ранее бьло показано, что слишком мальш зазор приводит к образованию 

рваной поверхности среза. Однако в разделительньх операциях величина 

зазора оказьшает влияние и на некоторье показатели процесса 

деформирования. Увеличение зазора сверх оптимальньх значений 

увеличивает вероятность образования торцового заусенца. Действительно, с 

увеличением зазора увеличивается изгибаюший момент и его влияние на 

процесс деформирования, благодаря которому величина растягиваюших 

напряжений у свободньх поверхностей возрастает. При значительньх 

растягиваюших напряжениях трешина образуется не от режуших кромок, а 

от свободной поверхности создавая торцовьй заусенец. Образованию 

торцового заусенца способствует также притупление режуших кромок, 

которое, уменьшая концентрацию напряжений (сжимаюших) у режуших 

кромок, увеличивает растягиваюшие напряжения вблизи свободньх 

поверхностей. Кроме того, зазор оказьшает влияние на величину 

максимального усилия деформирования и на распределение нормальньх 

напряжений на контактньх поверхностях.

С уменьшением зазора уменьшается плечо, а следовательно, и величина 

изгибаюшего момента, благодаря чему уменьшается изгиб (или поворот) 

заготовки в процессе деформирования. Как следствие этого, уменьшается 

влияние растягиваюших напряжений, растет шаровой тензор сжатия, 

уменьшается ширина зонь пластической деформации и возрастает 

концентрация нормальньх напряжений у режушей кромки. Благодаря росту 

концентрации напряжений, уменьшению растягиваюших напряжений и ши- 

ринь зонь пластических деформаций, увеличивается усилие 

деформирования. Таким образом, для уменьшения усилия деформирования 

желательно увеличение зазора; однако предель его допустимого увеличения 

ограничиваются опасностью появления торцового заусенца, а также увели- 

чением искажений (изгиба) заготовки вследствие возрастания момента.
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Увеличение нормального контактного напряжения у режуших кромок с 

уменьшением зазора приводит к более бмстрому их смятию (притуплению), а 

следовательно, к ускоренному вмходу из строя режушего инструмента. 

Нужно отметить, что с уменьшением зазора по сравнению с его 

оптимальньш значением увеличивается износ боковмх поверхностей 

режушего инструмента. Это объясняется увеличением поверхности трения 

при появлении поясков вторичного среза, увеличением сил трения 

вследствие заклинивания срезанньх перемьчек между трешинами и роста 

нормальньх напряжений на боковьх поверхностях.

При рассмотрении механизма процесса резания без снятия стружки 

необходимо обратить внимание и на то, что вблизи поверхности среза 

образуется участок, в котором при резании имели место пластические 

деформации и в котором при холодной деформации имело место упрочнение. 

Наличие упрочненной зонь у поверхности среза может бьть нежелательньм, 

если при последуюшем деформировании периметр заготовки увеличивается 

(отбортовка), если наклепаннье участки в условиях эксплуатации детали 

получают переменнье (циклические) нагрузки или если деталь работает в 

агрессивной среде. В первом случае вследствие снижения пластичности при 

упрочнении наклепанньй участок при деформировании растяжением 

бьстрее разрушается; во втором случае вследствие значительньх остаточньх 

напряжений может уменьшиться усталостная прочность и снижается 

сопротивление коррозии, что приводит к разрушению детали. Размерь 

наклепанной зонь в разделительньх операциях могут бьть установлень 

экспериментально в результате исследования микроструктур (по 

вьтянутости зерен), измерением твердости (которая увеличивается с 

упрочнением), по глубине стравливания (наклепанньй металл стравливается 

интенсивнее) и размерам зерен после рекристаллизации (участки с 

критической степенью деформации, разной 5—7%, дадут резкое увеличение 

размеров зерен; рис. 2.1.9).
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Рис.2.1.9. Укрупненнме после рекристаллизации зерна по границе очага
деформации.

Опьтами установлено, что протяженность зонь пластических 

деформаций увеличивается с увеличением зазора, с ростом притупления 

режуших кромок обьгано ширина этой зонь больше для мягких металлов, 

чем для твердьх.[37] Объясняется это тем, что с уменьшением зазора и 

притупления кромок растет концентрация напряжений у режуших кромок, а 

следовательно, уменьшается ширина наклепанной зонь вследствие большей 

локальности распределения деформаций. Более мягкие металль дают боль- 

шее смятие металла под инструментом, что увеличивает ширину контактного 

участка, а это одновременно с ростом глубинь внедрения до появления 

трешин приводит к увеличению ширинь наклепанного слоя. Как показали 

опьггм, ширина наклепанного слоя от поверхности раздела колеблется от 0,3 

до 0,5 толшинь заготовки.

Величинь деформаций в зоне пластических деформаций изменяются от 

нуля на границе зонь до максимума вблизи поверхности разделения, причем 

интенсивность увеличения деформаций по мере приближения к поверхности 

раздела возрастает по закону, близкому к степенному. Распределение 

прочностньх свойств, измененньх в результате упрочнения, аналогично 

распределению деформаций в указанной зоне. Последнее обстоятельство 

весьма важно при назначении величинь припуска под зачистку или 

механическую обработку. [40] Припуск, назначаемьй для удаления
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наклепанного слоя, будет определяться условиями последуюшей штамповки 

или работм детали; величина его может составлять определенную долю 

ширинм наклепанного слоя (удаление половинм наклепанного слоя в ряде 

случаев может бмть вполне достаточнмм).

В заключении раздела, посвяшенного рассмотрению процесса 

деформирования заготовки в разделительнмх операциях, .остановимся 

кратко на полуэмпирическом способе определения максимального усилия 

деформирования. [44]

На практике, учитмвая сложность процесса деформирования в этих

операциях, принят способ определения Ртах с использованием

экспериментальнмх значений сопротивления срезу 8ср как частного от

деления Ртах, полученного в опмтах (обмчно в статических условиях), на

плошадь среза, определяемую как произведение длинм линии резания на 

толшину заготовки (при параллельнмх режуших кромках). Найденнме в 

опмтах значения приводятся в справочниках, нормалях и монографиях в виде 

таблиц и служат исходнмми даннмми для определения усилия 

деформирования. При расчетах усилия деформирования считается (в 

достаточном соответствии с практикой), что сопротивление срезу для любого 

металла не зависит от плошади среза при оптимальнмх зазорах, при 

отсутствии притупления режуших кромок и при одинаковой скорости 

деформации. В этих условиях значение усилия деформирования определится 

по формуле

Р = Ьх 8срк.

В этой формуле кроме известнмх уже обозначений введен коэффициент 

к = 1,1-т-1,3, учитмваюший возможнме отклонения реальнмх условий 

деформирования от тех, при котормх бмло найдено значение 

(возможность притупления режуших кромок, изменения толшинм заготовки, 

механических свойств материала заготовки).
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В некоторьх случаях кроме максимального усилия деформирования 

необходимо определить работу деформирования. Последняя при 

параллельньх режуших кромках и оптимальном зазоре может бьть 

приближенно определена по формуле

А  =  АРк  =  АЬ 5к осрк, 

где X — коэффициент полноть диаграммь усилие — путь в раз- 

делительньх операциях без снятия стружки; Р — максимальное усилие 

деформирования; И — вьсота блестяшего пояска; Ь — длина линии реза.

Значение коэффициента X при нормальном зазоре колеблется в 

сравнительно узких пределах Х= 0,7 -т- 0,8. [43]

2.2. Деформирование при вмрубке и пробивке.

Перемьгаки. Операции вьрубки и пробивки обеспечивают отделение 

части заготовки но замкнутому контуру в штампе. Рабочими инструментами 

являются пуансон и матрица. Обьганая конструкция пуансона и матриць 

характеризуется тем, что их режушие кромки расположень в параллельньх 

плоскостях. При таком расположении режуших кромок процесс разделения 

заготовки происходит одновременно по всей замкнутой линии раздела. 

Деформирование заготовки и условия работь инструмента при этом имеют 

некоторье особенности, которье будут рассмотрень ниже.[38]

Прежде всего необходимо отметить, что при одновременном резании но 

замкнутому контуру величина нормальньх напряжений, действуюших на 

боковье поверхности инструмента, будет при прочих равньх условиях 

несколько меньше, чем при отрезке.[46]

Объясняется это тем, что при деформировании по замкнутому контуру 

момент, создаваемьй усилием деформирования, уравновешивается не только 

моментом, образованньм силами, действуюшими на боковье поверхности 

инструмента (как при отрезке), но и моментом изгиба отделяемьх частей
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заготовки. Последний возникает вследствие того, что поворот заготовки

вокруг кривой линии неизбежно сопровождается появлением напряжений,

препятствуюших этому повороту и создаюших реактивнмй момент, котормй

до некоторой степени уравновешивает момент внешних сил. Действие

реактивнмх моментов приводит также к тому, что при резании по

замкнутому контуру угол поворота заготовки в пространстве значительно

меньше угла при отрезке по прямой линии.

При изготовлении деталей небольших и средних размеров вмрубка

осушествляется из полосм или лентм, причем между контурами двух

смежнмх вмрубаеммх заготовок, контуром заготовки и краями полосм

обмчно остается переммчка. С целью экономии металла следует стремиться

к сближению контуров смежнмх заготовок и уменьшению ширинм полосм,

т. е. уменьшению минимальнмх значений переммчек, остаюшихся между

контурами заготовок и краями полосм.[47]

Однако уменьшение переммчек сверх определеннмх пределов может

отрицательно сказаться на стойкости инструмента и качестве поверхности

среза. Объясняется это тем, что при излишне малмх значениях переммчек

нормальнме напряжения, действуюшие на боковую поверхность пуансона,

будут неравномерно распределенм по периметру вмрубаемой заготовки.

Ранее бмло показано, что вблизи поверхности разделения возникает

зона пластических деформаций, ширина которой переменна по толшине и в

среднем равна ~0,5§.

Давление, оказмваемое разрезаемой заготовкой на боковме поверхности

режушего инструмента, до некоторой степени определяется сопротивлением

деформированию пластически- и упруго- деформированнмх частей

заготовки. Изменение граничнмх условий в очаге пластических деформаций

неизбежно вмзовет изменение величин действуюших в нем напряжений.

Отсюда следует, что если границм заготовки будут приближаться к границам

очага пластических деформаций (упругодеформированная зона умень-

шается), то в этом очаге будут изменяться напряжения, а следовательно,
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будут изменяться и напряжения, действуюшие на боковьх поверхностях 

инструмента.

Можно полагать, что для того чтобь напряжения, действуюшие на 

боковье поверхности заготовки, имели незначительное изменение по 

Периметр у отделяемой заготовки, необходимо минимальную ширину 

перемьчки принимать больше ширинь зонь пластических деформаций. 

Отсюда следует практическая рекомендация о том, что минимальную 

ширину перемьчки следует принимать примерно равной толшине заготовки.

При ширине перемьчек меньшей толш,инь1 заготовки возрастает 

вероятность затягивания металла в зазор между пуансоном и матрицей с 

образованием торцового заусенца. Для увеличения жесткости вьсечки 

(отхода) и уменьшения опасности затягивания металла в зазор при 

штамповке заготовок толшиной менее 1 мм ширину перемьчки 

рекомендуется принимать большей, чем толшина металла.

Рекомендуемье значения ширинь перемьгаки зависят также от точности 

и типа подачи полось. С уменьшением точности подачи ширину перемьчки 

следует увеличивать, чтобь колебания шага подачи не приводили к 

уменьшению ширинь перемьчки сверх допустимьх минимальньх значений. 

Если же используется крючковая подача, при которой перемешение полось 

на шаг подачи осушествляется приложением усилия к перемьчке, ширину 

последней (для обеспечения ее достаточной жесткости) приходится 

увеличивать в 2—3 раза.[41]

Способм уменьшения усилия. При вьрубке и пробивке с достаточно 

большой протяженностью линии реза усилие деформирования становится 

настолько большим, что вопрос о его уменьшении приобретает особую 

актуальность. Как и при отрезке, уменьшения усилия деформирования можно 

добиться применением скосов на пуансоне или матрице.

Возможность применения симметричньх скосов, при которьх 

горизонтальньге проекции усилий резания, действуюших на наклонно 

расположенньх рабочих кромках инструмента, взаимно уравновешиваются,
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позволяет немного увеличить углм скоса по сравнению с углами, 

используеммми при отрезке.

Применение симметричнмх скосов благоприятно сказьшается на 

условиях работь инструмента из-за отсутствия боковьх усилий, 

действуюшдх на инструмент, а также на качестве штампуемьх деталей 

благодаря большей возможности поддерживать постоянньй по периметру 

кромок зазор между пуансоном и матрицей. [60]

Применение скосов неизбежно вмзмвает появление деформации изгиба 

в той части заготовки, которая контактирует с инструментом, имеютттим 

скось. Для того чтобь нарушения плоскостности при резании наклонньши 

режушими кромками возникали в отходе, следует при вьрубке делать скось 

на матрице (уходяшая в матрицу часть заготовки опирается на плоский торец 

пуансона), а при пробивке — на пуансоне (деталь, в которой пробивается 

отверстие, опирается па плоский рабочий торец матриць, а уходяшая в 

матрицу часть заготовки, являюшаяся отходом, получает искажения 

вследствие резания наклонньми режушими кромками пуансона).

Исключением из этого правила является процесс штамповки деталей 

типа втулок или хомутиков, в котором гибка совмешается с вьрубкой. В этом 

случае скось на пуансоне обеспечивают не только уменьшение усилия 

резания, но и заданное изменение кривизнь срединной поверхности части 

заготовки, уходяшей в матрицу (рис. 2.2.1).
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Рис.2.2.1. С хема вм рубк и  с гибкой.

Процесс деформирования заготовки, отделяемой пуансоном со 

значительньши углами скоса, весьма сложен. Отделяемая часть заготовки 

испмтмвает воздействие моментов, расположенньх в плоскости, 

перпендикулярной к линии реза, благодаря наличию зазора между режушими 

кромками и тому, что нормальнье напряжения на контактньх поверхностях 

распределень по некоторой плошади, граничашей с режушими кромками. 

Под действием этих моментов заготовка получает поперечньш прогиб 

(нарушение прямолинейности образуюшей).

Кроме того, при значительньх углах скоса неизбежно должен появиться 

участок вне контактного изгиба, которьш и приводит к изменению кривизнь 

срединной поверхности отделяемой части заготовки. Действительно, в про- 

цессе вьрубки пуансоном с наклонньши режушими кромками срединная 

поверхность должна повернуться на угол а — наклона режушей кромки (в 

недеформированной части срединная поверхность параллельна кромке ма- 

трицьт, в конце зонь резания касательная к срединной поверхности 

параллельна режушей кромке пуансона). Этот поворот срединной 

поверхности не может в силу сплошности заготовки произойти в одной 

точке, следовательно, появляется зона с плавньм изменением кривизнь 

срединной поверхности.[45]

Задача по определению изменения кривизнь срединной поверхности в 

зоне резания наклонньши режушими кромками весьма сложна и пока не 

имеет решения.

Приближенно радиус кривизнь срединной поверхности при резании 

наклонньми режушими кромками может бьпъ определен при следуюшцх 

допушениях: кривизна срединной поверхности в зоне изгиба постоянна; 

участок свободного изгиба ограничен с одной сторонь границей очага 

деформации в зоне резания и с другой сторонь точкой сопряжения дуги 

постоянного радиуса срединной поверхности со срединной поверхностью
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недеформируемой части заготовки. При этих условиях можно записать 

следуюшее:

к = К( 1 — со 5 а )

где Ъ - вьгсота блестяшего пояска, возникаюшего в зоне резания 

(внедрение режушей кромки, соответствуюшее разделению заготовки); К - 

средний радиус кривизнь срединной поверхности; а - угол наклона режушей 

кромки.

Формула (63) может бьть преобразована к виду

а
5171—  =

2 N

к
2Д'

В МВТУ им. Баумана И. И. Казакевичем бьла проведена работа по 

исследованию вмрубки пуансонами со значительньши углами скоса. На 

основании проведенньх работ И. И. Казакевичем бьла предложена 

следуюшая формула:

а
5171—  =

2 N

К  + с
2К

где Иа = И ($ — И) 81п а — глубина внедрения режушей кромки до 

появления трешин при угле а: с — величина поперечного прогиба.

Значения прогиба с, мм

Материал 8, ММ а , °

20 25 28 31 35

Сталь 1,5 1,0 0,90 0,77 0,70 0,65

Сталь 3 1,1 1,20 1,30 1,30 1,10

Медь 1 1,0 0,77 0,68 0,62 0,60

Медь 3 1,15 1,25 1,32 1,32 1,20
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Вьражение, для определения Ьа бьло найдено после обработки

экспериментальньх данньх. Опьггм проводились с мягкой сталью, медью и 

алюминием при ширине вьрубаемой заготовки 30—60 мм при а=уаг. 

Найденнье в опьггах значения прогиба с приведень в таблице.

Другим встречаюшимся в практике способом уменьшения усилия 

деформирования, применимььм при одновременной пробивке нескольких 

отверстий или вьрубке нескольких деталей, является расположение режуших 

кромок па разньх уровнях. Последнее проше всего достигнуть 

изготовлением пуансонов разной длинь. Так как максимум усилия 

соответствует внедрению режушей кромки примерно на вьгсоту блестяшего 

пояска, то для сушественного уменьшения усилия достаточно, чтобь разница 

в уровнях режуших кромок составляла примерно 0,58 [на практике берут 

(0,5— 1,0) 8].

Заметим, что расположение режуших кромок на разньх уровнях 

применяют и в том случае, когда в плане контурь режуших кромок 

расположень на небольшом расстоянии друг от друга. При близком 

расположении контуров одновременная пробивка (вследствие возникновения 

зонь пластической деформации вблизи поверхности раздела) может вьгзвать 

появление боковьх усилий, действуюших на пуансонь, что способствует 

уменьшению их стойкости, особенно при мальх диаметрах пуансонов. Если 

соседние пуансонь имеют разньй диаметр, то рекомендуется изготовлять 

более коротким тот пуансон, которьш имеет меньший диаметр.[42]

Минимальнме размерм отверстий. Из практики известно, что 

стойкость пуансонов сушественно снижается с уменьшением их диаметра.

Объясняется это увеличением осевьх сжимаюших напряжений, 

возникаюших в пуансонах при вьрубке и пробивке, а также уменьшением 

сопротивления продольному изгибу. Средние по сечению осевье 

сжимаюшие напряжения бгсж, возникаюшие пуансоне при вьрубке или 

пробивке, могут бьггь найдень (для цилиндрических пуансонов) из равенства
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лс12

Из этого равенства получаем формулу

45
^СЖ ^ с р  ^  I

Из формуль (66) следует, что сжимаюшие напряжения, возникаюшие в 

пуансоне, с уменьшением его диаметра возрастают в гиперболической 

зависимости. Соответственно возрастает и влияние продольного изгиба. Это 

приводит к тому, что при обьганмх способах крепления пуансонов 

минимальньш диаметр отверстий, которье удается пробить, с достаточной 

стойкостью пуансонов, равен примерно толшине заготовки и изменяется в 

незначительньх пределах в зависимости от прочностньх характеристик 

штампуемого материала.

Известно также [50], что при исключении возможности продольного 

изгиба пуансонов (применение телескопического направления) удается 

пробивать отверстия диаметром, равньм ( )  8.

На рис. 2.2.2 показан макрошлиф в осевом сечении заготовки при 

внедрении пуансона с телескопическим направлением на глубину, 

превьшаюшую половину толшинь заготовки. Представляет интерес и то 

обстоятельство, что полученное при этом отверстие имеет гладкую 

поверхность на большей части толшинь заготовки. Это объясняется тем, что 

в начальной стадии деформирования идет как бм прошивка с вьггеснением 

металла из-под торна пуансона, и лишь в конце деформирования, когда 

толшина перемьчки становится несколько меньше диаметра пробиваемого 

отверстия, процесс деформирования становится аналогичньм процессу, 

рассмотренному ранее, т. е. от режуших кромок образуются трешднм, 

поверхность же раздела становится рваной, шероховатой. [63]
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Рис.2.2.2. Макрошлиф заготовки при пробивке отверстий малого диаметра.

Смешение одной части заготовки относительно другой, начинаюшееся 

при таком внедрении пуансона, когда остаюшаяся несрезанная часть будет 

иметь толшину, примерно равную диаметру отверстия, можно подтвердить 

следуюшим приближенньм расчетом. Если принять [27], что в зоне 

пластической деформации характеристики вьглядит так, как это 

представлено на рис. 2.2.3, то угол поворота характеристик будет равен п. 

Для случая, когда трение под торцом пуансона отсутствует, можно получить 

из интеграла Генки аа — аъ = <г5а аъ, значение ап «  4 а8.
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Рис.2.2.3. Линии скольжения при 
пробивке отверстий малого диаметра

Рис.2.2.4. Схема к определению усилий 
съема и проталкивания.

Приравняв усилие со сторонь торца пуансона усилию пробивки 

перемьгаки, получим

откуда находим, что ~  ё, т.е. сдвиг начнется, когда толшина перемьчки

уменьшится до значения, приблизительно равного диаметру пуансона.

Усилие съема и усилие проталкивания. В отдельньх случаях при 

проектировании технологических процессов вьрубки и пробивки требуется 

оценить величину усилия проталкивания отделенной заготовки в матрицу и 

усилие съема вьсечки с пуансона. Это, в частности, нужно для более точного 

определения работь деформации, для расчета прочности крепления пуансона 

и т. д. Приближенное некоторьш преувеличением усилие съема и усилие 

проталкивания могут бьть определень исходя из следуюшего.

1. Контакт пуансона с вьгсечкой и отделяемой части заготовки с матрицей 

осушествляется по блестяшему пояску, а участок с шероховатой 

поверхностью (разрушение но трешинам скальвания) не имеет контакта с 

боковьми поверхностями инструмента.

2. Максимальнье значения нормальньх напряжений р и р 2, 

действуюших на контактной поверхности, могут бьггь равнь пределу 

текучести а, материала заготовки.

В этих условиях (рис. 2.2.4) наибольшее усилие съема может бьпъ 

определено из вьражения

где Ь - длина периметра вьрубаемой детали или пробиваемого отверстия; 

Ь - вьсота блестяшего пояска; р - коэффициент трения.

71(12

Рс =  1 к \1 0 5 ,
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Если принять для обьгано штампуемьх материалов Ь = 0,38, д =  0 ,2 , а 

то

Рс ~  Ь ■ 0 .3 5  ■ 0.2<тср =  0.06Ь5(тср =  0 .0 6 Р,

т. с. усилие съема в данном случае составляет 6% усилия вьрубки. Усилие

съема и усилие проталкивания обьгано вьражают в долях или в процентах ог

усилия вмрубки (пробивки). [65]

Формула для определения усилия съема является весьма приближенной,

поэтому нельзя считать, что найденное осредненное соотношение между

усилием съема и усилием вьрубки справедливо для всех случаев штамповки.

Действительно, величина коэффициента трения сушественно зависит от

условий смазки, рода трушихся материалов и чистотм поверхности

инструмента, а нормальное напряжение на блестяшем пояске при съеме - от

величинь перемьчек при вмрубке и от конфигурации детали. При

штамповке с рассечкой перемьгаки усилие съема близко к нулю, при

штамповке с перемьгаками оно возрастает с увеличением ширинь

перемьгаки. Кроме того, усилие съема зависит от характера изменения

перемьчки вдоль периметра детали (усилие меньше при прямолинейной

перемьгаке постоянной ширинь, чем при перемьгаке, ограниченной

криволинейньми контурами и имеюшей минимальную ширину лишь в одной

или нескольких точках).

При проталкивании силь трения действуют по блестяшему пояску в

вьсечке и по блестяшему пояску в отделенной части (рис. 2.2.4). Поэтому

можно бьшо бь1 считать, что усилие проталкивании должно бьггь вдвое

больше усилия съема. Однако результать экспериментальньх работ и

практические даннье показьвают, что усилие проталкивания обьгано

незначительно больше усилия съема. Это можно объяснить тем, что при

штамповке поперечнье размерь отделяемой части обьчно значительно

больше се толшинь, и нормальнье напряжения, действуюшие на поиске

матриць, уменьшаются за счет прогиба заготовки. В то же время при съеме

небольшие перекось отхода относительно пуансона резко увеличивают
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контактную поверхность и нормальнье напряжения, действуюшие но 

поверхности пуансона, что способствует увеличению усилия съема. Усилия 

съема и проталкивания зависят еше и от величинь зазора между пуансоном и 

матрицей. Действительно, бьло показано [22], что величина зазора влияет па 

величину и характер упругого изменения размеров детали и отверстия, а 

следовательно, и на величину нормальньх напряжений, возникаюших на 

контактньх поверхностях, определяюших величину усилий съема и 

проталкивания.

Повмшение качества поверхности среза. В плоских деталях, 

получаемьх из листового металла, часто требуется хорошая чистота боковой 

поверхности и повьшенная точность поперечньх размеров. Указанное может 

бьггь достигнуто увеличением вмсотм блестяшего пояска до толшинм 

заготовки или применением отделочнмх операций после вмрубки, которме 

улучшают качество поверхности среза и обеспечивают перпендикулярность 

боковой поверхности к плоскостям вмрубленной детали.

Увеличение вмсотм блестяшего пояска может бмть осушествлено в 

случае, если трешинм опережаюшего разрушения воз никнут при большей, 

чем в обмчнмх условиях, глубине внедрения режуших кромок.

Увеличение глубинм внедрения режуших кромок до начала образовании 

трешин может бмть достигнуто или уменьшением деформаций вблизи 

режушей кромки, или увеличением пластичности металла. И то и другое 

используется в листовой штамповке для улучшения качества поверхности 

среза. Первое осушествляется уменьшением концентрации напряжений и 

неравномерности деформаций за счет притупления одной из режуших кро- 

мок. Притупляется кромка рабочего инструмента, образуюшего у детали на 

поверх мости среза блестяший поясок, вмсоту которого желательно 

увеличить (пуансона при пробивке или матрицм при вмрубке). Притупление 

кромки уменьшает концентрацию напряжений вблизи нее и значение 

наибольших деформаций, возникаюших около режушей кромки, что
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приводит к образованию трешинь при несколько большей глубине 

внедрения, чем при острой режушей кромке.

Отсюда следует, что трешина в этом случае зарождается у острой 

режушей кромки и, пронизьвая толшину заготовки, вьходит на 

притуплённую режушую кромку. Образуюшийся при этом избьггок металла 

(рис. 2.2.5) наволакивается на боковую поверхность при дальнейшем 

продвижении инструмента и тем самьм увеличивает вьсоту блестяшего 

пояска.

Рис. 2.2.5 Схема образования трешинм при вмрубке в матрице со скругленной
кромкой.

Следует еше раз подчеркнуть, что притупляется только одна из режуших 

кромок; вторая должна оставаться острой во избежание образования 

торцового заусенца у деталей.

Второе направление, связанное с увеличением пластичности, при 

холодной листовой штамповке (без нагрева) — это уменьшение влиянии 

растягиваюших напряжений на процесс деформирования, или (что то же 

самое) увеличение шарового тензора сжатия, действуюшего в очаге 

деформации.

В настояшее время есть два способа сушественного уменьшения 

влияния растягиваюших напряжений: вьрубка с отрицательньш зазором и 

вьрубка со сжатием.
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Вьрубка с отрицательньш зазором, или, как ее еше назьвают, «вьрубка 

пуансоном полнее матрицм», характеризуется тем, что часть заготовки 

вблизи поверхности раздела заключена между торцами пуансона и матриць 

и деформируется под действием нормальньх напряжений сжатия, 

приложенньх по обеим поверхностям заготовки и противостояших друг 

другу. Эта часть заготовки по сушеству находится в условиях сжатия или 

осадки между параллельньми плоскостями. Деформация сжатия в 

направлении, перпендикулярном к срединной поверхности заготовки, 

вмзьшает появление деформаций удлинения в направлениях, параллельньх 

срединной поверхности заготовки.

Чем больше величина перекрьтия торцом пуансона отверстия матриць 

или чем больше ширина осаживаемой части заготовки, тем (при той же 

величине осадки) больше удлинение волокон, находяшихся в этой части 

заготовки, и поперечном направлении. Можно полагать, что если удлинение 

волокон в зоне сжатия будет превьшать удлинение, испмтмваемое 

волокнами при обмчнмх условиях вмрубки или пробивки, то в очаге 

деформации по всей толшине заготовки схема напряженного состояния будет 

схемой неравномерного всестороннего сжатия.

На основании сказанного можно попьтаться весьма приближенно 

оцепить величину перекрьтия, необходимого для получения схемь 

всестороннего сжатия по всей толшине заготовки.

Если ширину осаживаемой зонь обозначить через а (рис. 25), то из 

условия постоянства объема (деформация вдоль режушей кромки равна 

нулю) можно записать вьражение, определяюшее абсолютное удлинение 

волокон Л а  в зоне сжатия:

ах
Аа = ------- ,

5 — X
где х — глубина внедрения пуансона в заготовку
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Среднее абсолютное удлинение волокон в обмчном процессе вмрубки 

можно весьма приближенно определить из вмражения, полученного при 

допушении о прямолинейности волокон в очаге деформации:

, х 2
АI = V  А 2 +  х 2 — Д «  — ,

2Л
где Д — ширина очага деформации при вмрубке.

Заметим, что в действительности волокна получают форму, близкую к 

синусоиде, и, следовательно, вмражение (68) дает преуменьшенную 

(заниженную) величину удлинения.

Рис.2.2.6 Схема вмрубки пуансоном “полнее ” матрицм

Из условия равенства Л а = АI после некотормх преобразований 

получаем вмражение, позволяюшее приближенно определить величину 

перекрмтия, обеспечиваюшего переход схемм напряженного состояния в 

очаге деформации при вмрубке в схему трехосного сжатия:

х(5 — х)

Наибольшая величина перекрмтия будет необходима, как это следует из 

формулм (69), при х = з/2:

5 2
О-тах ~  дд1
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Если принять приближенно, что Д =  5, то величина перекрьтия 

необходимого для получения схемь всестороннего сжатия, будет 

приблизительно равна атах «  0 , 1 2 5. Примерно такие же значения 

перекрьггия для чистовой вьрубки рекомендуются в работе [61].

Отсутствие растягиваюших напряжений в очаге, деформации при 

вьрубке с отрицательньм зазором резко повьшает пластичность материала и 

позволяет, как показьвает практика, получать гладкую блестяшую боковую 

поверхность у вьрубленной детали практически по всей толшине заготовки.

Изменение схемь напряженного состояния, естественно, сказьвается па 

усилии деформирования, которое при вьрубке с отрицательньш зазором в 

2—2,5 раза больше, чем при вьрубке с нормальньми зазорами. Заметим, что 

усилие интенсивно возрастает с увеличением ширинь осаживаемой зонь. 

Одновременно с увеличением усилия возрастают и сжимаюшие напряжения, 

действуюшие вдоль срединной поверхности заготовки, что может привести к 

увеличению искажений вьрубаемой детали.

Все это делает нерациональньм увеличение ширинь осаживаемой зонь 

сверх минимальньх значений, необходимьх для получения достаточно 

чистой боковой поверхности.

Естественно, что при вьрубке с отрицательньш зазором пуансон не 

может проходить в отверстие матриць, и торец пуансона в процессе вьрубки 

не должен доходить до торца матриць на некоторую величину. Чем мень не 

расстояние (недоход), на которое торец пуансона не дойдет до торца 

матриць (конечное значение вмсотм осаживаемой части заготовки), тем 

больше усилие деформирования (аналогично тому, как это бьшает при 

обьганой осадке); по одновременно чем меньше указанная величина недо- 

хода, тем больше вьсота гладкой блестяшей поверхности.

Эти соображения принимаются во внимание при определении 

рациональной величинь недохода кн. При этом следует учитьшать также 

возможность отделения вьрубаемой детали от полосьг Отделение 

вьрубаемой детали от полось может бьть осушествлено, если усилие съема
67



будет больше усилия среза перемьчки, связьшаюшей деталь с полосой и 

имеюшей толшину к  н. Действительно, при обратном ходе ползуна вьсечка 

(полоса), удерживаемая на пуансоне, начинает подниматься, в то время как 

вьрубленная деталь будет удерживаться в матрице силами трения. Указанное 

условие может бьть математически записано (для круглой детали диаметром 

ё) в виде

(I(тнп(1(5 — /гн) >  (ГсрПсИг̂ ,

где ц —  коэффициент трения; 8 - толшина заготовки; ав - нормальное 

напряжение, действуюшее на боковой поверхности пуансона; Ь н — величина 

недохода (толшина перемьчки); бтср- сопротивление срезу.

После несложньх преобразовании получаем формулу, определяюшую 

величину недохода, которая обеспечивает разрушение перемьчки, 

связьваюшей деталь с полосой:
/Я7Н5

пн < ------------ .
Оср "Ь ДСГН

Если принять, что , и , то из формуль

получим, что кн < 0 , 1 5. В реальньх условиях величина недохода пуансона до 

матриць должна бьть примерно равна 0,1 - 0,28, и, следовательно, такой же 

будет вьсота шероховатой поверхности у вьрубленной детали.

Разновидностью вьрубки с отрицательньм зазором является вьрубка 

ступенчатьм пуансоном (рис. 2.2.7), у которого диаметр цилиндрической 

части у торца несколько меньше диаметра отверстия матриць. Половина 

разниць диаметров ступеней примерно равна определенному ранее 

отрицательному зазору а. Вьсота цилиндрической части меньшего 

диаметра несколько меньше вьсоть  блестяшего пояска при обьчной 

вьрубке. В этих условиях вначале внедряется торцовая часть пуансона, как 

при обьчной вьрубке, но чуть раньше чем может появиться трешина, 

вступает в действие ступенька на пуансоне, которая сжимает заготовку так 

же, как при вьрубке с отрицательньм зазором, исключая возможность
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появления трешинм. В конце деформирования торцовая часть пуансона 

заходит в отверстие матрицм, окончательно отделяя вмрубаемую часть от 

полосм [62].

Рассмотрим теперь вмрубку со сжатием [66].

Рис.2.2.7. Схема вмрубки 
ступенчатмм пуансоном.

2

3
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Рис.2.2.8. Схема вмрубки со 
сжатием:

1-пуансон; 2- вмталкиватель; 
3 -  матрица; 4 -  заготовка; 5- 

съемник

На рис. 2.2.8 приведена схема штампа для вмрубки со сжатием. Как

видно из схемм, в этом штампе обеспечивается зажатие заготовки в зоне

очага деформации по обеим поверхностям — между торцом матрицм и

прижимом и между торцом пуансона и вьггалкивателем. Зажатие заготовки

исключает ее изгиб в процессе вьрубки, что способствует уменьшению угла

наклона трешин опережаюшего разрушения к боковой поверхности

пуансона. Следовательно, поверхность раздела становится почти

перпендикулярной к плоскости заготовки. Уменьшение изгибаютттих

моментов и воздействие сжимаюших напряжений, приложенньх к тем по-

верхностям, которье являются свободньми в обьганмх условиях вьрубки,

приводит к увеличению сжимаюших напряжений, действуюших в

направлении, перпендикулярном к срединной поверхности. Рели эти

напряжения будут больше напряжения текучести, то по условию
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пластичности напряжения, действуюшие вдоль срединной поверхности, 

также станут сжимаюшими. Это приводит к увеличению пластичности, а 

следовательно, к увеличению вмсотм блестяшего пояска и к более позднему 

образованию третттин опережаюшего разрушения.

Отметим, что, по имеюшимся даннмм [66], усилие вмрубки со сжатием 

примерно в 1,5 - 2 раза больше, чем усилие деформирования при обьчной 

вьрубке.

Для большей локализации сжимаюших напряжении вблизи поверхности 

раздела рабочий торец прижима делают ступенчатьм; для локализации очага 

пластических деформаций и уменьшения смешения заготовки в процессе 

вьрубки па прижиме предусматривают зуб, врезаюшийся в заготовку и 

препятствуюший течению металла от поверхности раздела.
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2.3 Вьшодм

1. Экспериментально установлено, что очаг деформации состоит из 

четьрех характерньх зон. Границь очага деформации, 

распространение отдельньх его зон в теле заготовки, степень 

упрочнения металла в этих зонах и величинь основньх параметров 

их зависят от величинь зазора. С увеличением зазора (2 = 10-30%), 

интенсивность напряжений и деформаций в отдельньх зонах очага 

деформации изменяется неоднозначно, минимальнье значения имеют 

место при 15%-ном зазоре. При грамотном вьборе величинь и места 

очага деформации можно сэкономить около 1.2% металла от обшего 

объёма, сохранив прочность, изготовляемой продукции.

2. Установлено, что при пробивке-вьрубке сталей толшиной 8= 0.5 мм 

заготовка со сторонь пуансона и матриць находится одинаковом 

напряженно-деформированном состоянии. Наибольшая

интенсивность напряжений и деформаций наблюдается около вершин 

режуших кромок пуансона и матриць.

3. Установлень закономерности распределения интенсивности 

напряжений и деформаций по контактньм пояскам пуансона и 

матриць, при различной величине технологического зазора.

4. Технико-экономическое обоснование, вьполненное по результатам 

внедрения научно-обоснованньх технологических условий 

повьшения стойкости разделительньх штампов, предназначенньх 

для штамповки листов из вьсоколегированной стали в условиях 

массового производства, подтверждает эффективность вьполненного 

исследования.
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Глава-3. Технологическая часть.

3.1. Исследование технологических факторов.

Анализ литературньх источников показьвает, что при 

деформировании с использованием энергии ультразвука в очаге деформации 

возникает температура, величина которой может достигать 600 С, а по 

техническим требованиям на изготовление плат печатного монтажа не 

допускаются прижоги поверхности монтажньх отверстий. В связи с этим 

возникает необходимость оценить температуру, возникаюшую при пробивке 

относительно мальх отверстий в слоистьх пластиках.[63]

Нагрев заготовок перед пробивкой несколько повьшает пластичность 

слоистьх пластмасс, вследствие наличия в материале остатков 

неполимеризовавшейся смоль и термопластичньх примесей. Однако 

нагревание всего образца способствует увеличение зонь деформирования , 

что отрицательно сказьвается на качестве поверхности среза. Узкий 

температурньй интервал штамповки пластмасс приводит к получению 

некачественньх отверстий, потому что превьшение температурного 

интервала приводит после охлаждения к значительному короблению 

листовой заготовки, а при меньших температурах теряется эффект нагрева. 

Кроме этого, подогрев листовьх слоистьх пластиков приводит к повьшению 

прочности и росту хрупкости связуюшего при повторном нагреве перед 

штамповкой, потому что в материале происходят процессь 

поликонденсации, устраняюшие остатки непрополимеризовавшейся 

смоль. [64]

В ряде случаев применение нагрева при штамповке плат печатного 

монтажа, подложка которьх изготовлена из гетинакса, позволяет получить 

удовлетворительное качество монтажньх отверстий, но для металлизации 

они, как правило, не пригоднь. В платах, изготовленньх из
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стеклотекстолита, использование нагрева перед пробивкой не позволяет 

получить необходимое качество поверхности среза отверстий методом 

штамповки.

При пробивке группь мальх отверстий с использованием энергии 

ультразвука в слоистьх пластиках ( ах > 2 x 1  0 _ 5 м) и при скоростях 

движения инструмента ( уин <  0 , 3 X 1 0 _ Зм )на поверхности раздела 

отверстий наблюдаются сильнье прижоги, обугливание смоль и 

вспучивание поверхностньх слоев материала. Большая энергия ультразвука 

вьзьвает размягчение смоль, а в некоторьх случаях разложение 

связуюшего, в результате чего начинают вьделяться газообразнье 

составляюшие смоль. Все это приводит печатнье плать к браку.

Для определения влияния различньх технологических факторов на 

величину температурь сопутствуюшей ультразвуковьм колебаниям в зоне 

деформирования бьли проделань дополнительнье эксперементь на 

стеклотекстолите марки СФ-1-35-1,5.

Анализ результатов эксперимента показьвает, что температура 

возрастает по мере внедрения пуансона в материал образца и достигает 

максимального значения при прохождении пуансоном всей толшинь 

заготовки. Наибольшей величинь температура достигает в конце процесса 

пробивки, когда амплитуда восстанавливается до исходного значения. Эта 

тенденция имеет место при больших амплитудах ультразвуковьх колебаний, 

как для замкнутой (рис 3.1), так и разомкнутой (рис 3.1) колебательньх 

систем.

Температура в зоне деформирования возрастает с увеличением 

амплитудь колебаний волновода как для стержневого штампа (рис 3.2) так 

для и плоского штампа (рис 3.2). С повьшением амплитудь возрастает 

энергия, подводимая в зону разделения образца. Увеличение энергии
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ультразвука при одной и той же скорости перемешения инструмента 

способствует повьшению температурь в очаге деформирования.

Следует отметить тот факт, что температура, сопутствуюшая 

ультразвуковьм колебаниям, зависит от вида колебательной системь (рис 

3.3). В связи с тем, что в разомкнутой колебательной системе потери 

энергии ультразвука больше, чем в замкнутой, то температура в зоне 

деформирования на плоском штампе несколько вьш е, чем на стержневом. 

Отсюда можно сделать вьвод о том, что потери энергии механических 

ультразвуковьх колебаний, преврашаясь в тепло, способствуют нагреву 

деформируемого материала и инструмента.

С увеличением скорости движения инструмента наблюдается 

уменьшение температурь в зоне деформирования, что характерно для обоих 

штампов (рис.3.3). Объясняется это тем, что с возрастанием скорости 

перемешения инструмента уменьшается время процесса пробивки, в 

результате чего убьвает время воздействия ультразвуковьх колебаний на 

материал заготовки в очаге деформации. Данная зависимость справедлива 

для всех значений амплитуд инструмента в исследуемом диапазоне.
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Рис 3.1. Зависимость изменения температурм в зоне деформирования от 

относительного погружения пуансона в материал заготовки при штамповке

1. На стержневом штампе

2. На плоском штампе

О  исходная амплитуда колебаний инструмента ( ах = 1 0 _ 5м );

А то же , ( ах = 1 0 _ 5м);

то же , ( ах = 1 0 5м).
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Рис.3.2 Зависимость температурм в зоне разделения от скорости 
деформирования при пробивке:

1. На стержневом штампе
2. На плоском штампе

— комнатная температура

* исходная амплитуда колебаний инструмента ( ах = 1 0 _ 5м ); 

Д то же , ( ах = 1 0 _ 5м);

О  то же , ( ах = 1  0 _ 5м).

При повмшении давления прижима заготовки наблюдается 

уменьшение температурм в зоне разделения. Тенденция снижения
76



характерна как для стержневого (рис.3.4), так для и плоского (рис.3.4) 

штампов, что объясняется более лучшим контактом поверхности 

заготовки с прижимом штампа, в результате чего улучшается 

теплопередача от образца к деталям штампа. [67]

Температура, сопутствуюшая ультразвуковьм колебаниям, в очаге 

деформирования снижается при уменьшении величинь зазора между 

режушими кромками инструмента, что характерно для стержневого (рис) 

и для плоского (рис) штампов. Это явление объясняется тем, что с 

уменьшением зазора кромки матриць, приближаясь к очагу деформации, 

увеличивают кольцевую плошадку на матрице, по которой часть тепла 

отводится из зонь деформирования.

Наличие медного покрьтия на поверхности пластмассь 

способствует уменьшению температурь (рис) при удалении от зонь 

деформирования практически с постоянньм градиентом, что 

определяется теплопроводностью медной фольги.

При отсутствии медной фольги на поверхности диэлектрика при 

пробивке мальх отверстий с ультразвуком (рис) наблюдается уменьшение 

температурь при удалении от зонь разделения с более резким 

градиентом. Данная зависимость объясняется малой теплопроводностью 

пластмасс. При пробивке отверстий в слоистьх пластмассах без фольги в 

зоне разделения наблюдается повьшенная температура, по сравнению с 

заготовкой имеюшей фольгу. Отсюда следует вьвод о локализации 

температурь в очаге деформации при отсутствии медной фольги. [69]
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Рис.3.3 Зависимость изменения температурм в очаге деформирования от 
давления прижима заготовки при штамповке:

1. На стержневом штампе;
2. На плоском штампе;

-  Комнатная температура

* исходная амплитуда колебаний инструмента ( ах =  1 0 _ 5м );

А то же , ( ах =  1 0 _ 5м);

О  то же , ( ах = 1  0 _ 5м).
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Рис.3.4. Влияние относительного зазора на температуру в зоне 
деформирования при штамповке :

1. На стержневом штампе ;
2. На плоском штампе;
3. -  Комнатная температура;

-  Комнатная температура

* исходная амплитуда колебаний инструмента ( ах = 1 0 _ 5м ); 

А то же , ( ах = 1 0 _ 5м);

О  то же , ( ах = 1  0 _ 5м).
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ОЛ М  1.2 1.6 2.0 2.4 ^

Рис.3.5 Снижение температурм в зависимости от расстояния до зонм 
разделения на поверхности заготовки с фольгой при пробивке на 
стержневом штампе.

-  Комнатная температура

* исходная амплитуда колебаний инструмента ( ах = 1 0 _ 5м );

А то же , ( ах = 1 0 _ 5м);

О  то же , ( ах = 1  0 _ 5м).
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При перфорировании реальнмх плат медное покрьггие печатного 

монтажа не сплошное в отличие от экспериментальньх заготовок, а имеет 

определенньш рисунок узких полосок -  проводников, имеютттих плошадь 

в сотни или даже тьсячи раз меньше плошади плать.

А это значит, что при пробивке реальньх плат можно говорить о 

локализации температурьт в зоне разделения . [68]
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Рис.3.6 Деформированное состояние при пробивке: 

А) без ультразвука 

Б) с ультразвуком

82



Рис.3.7. Поверхность разделения.
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Рис.3.8. Поверхность разделения отверстия с ультразвуком .
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3.2. ВЬ1ВОДЬ1

Анализ экспериментальнмх даннмх по температуре, возникаюшей в

зоне деформирования при пробивке относительно малмх отверстий

ультразвуком в слоистмх пластмассах позволяет сделать следуюшие

вмводм:

1. Температура, сопутствуюшая ультразвуковмм колебаниям возрастает в 

конце процесса пробивки тем больше, чем раньше амплитуда 

колебаний инструмента восстановится до исходного значения .

2. При увеличении амплитудм колебаний возрастает температура в очаге 

деформации при пробивке образцов на обоих штампах.

3. С увеличением скорости движения инструмента уменьшается влияние 

температурм на процесс деформирования, что справедливо для обоих 

типов штампов .

4. Величина температурм, сопутствуюшей ультразвуковмм колебаниям , 

в случае замкнутой колебательной системм меньше , чем в 

разомкнутой.

5. При снижении давления прижима заготовки наблюдается увеличение 

температурм в зоне деформирования как на стержневом , так и на 

плоском штампах.

6. Увеличение зазора между режушими кромками пуансона и матрицм 

приводит к возрастанию температурм в зоне разделения , что 

справедливо для обоих типов колебательнмх систем .

7. Очаг действия температурм сопутствуюшей ультразвуковмм 

колебаниям , локализован вокруг пробиваемого пуансона , что 

характерно для обоих типов штампов.

8. Температура в зоне разделения устраняет хрупкое разрушение смолм , 

тем саммм увеличивает пластичность материала при штамповке с 

ультразвуком.
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9. Очаг деформирования увеличивается с возрастанием температурм в 

зоне деформирования.
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ГЛАВА 4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ.

4.1. ШТАМПМ И УСТАНОВКА.

При пробивке с ультразвуком инструмент совершает возвратно - 
поступательное движение , в результате чего возможна заполировка 
поверхности получаемьх отверстий , что не допускается по 
техническим условиям на изготовление плат печатного монтажа. В 
связи с этим пуансонь не будут крошить к активному волноводу.[70]

С точки зрения технологии и эксплуатации этот вариант имеет 
ряд преимушеств , к которьш можно отнести :

1. Относительную простоту изготовления инструмента ;
2. Легкость и бьгстроту замень сломанного пуансона ;
3. Вьгсокую универсальность , позволяюшую обслуживать 

поочередно одним волноводом несколько групп пуансона в 
одном штампе.

При пробивке относительно мальх отверстий в пуансонах 
возникают значительнье напряжения сжатия (1200 - 1500) МПа , 
которье способствуют бьстрому вьходу пуансонов из строя. Кроме 
того , у пуансонов малого диаметра возникает опасность 
продольного изгиба , приводяшего к поломке пуансона. Поэтому 
появляется необходимость проверять размерь пуансона на 
устойчивость.

_  *2е1 
1П

Где ^ -  момент инерции сечения пуансона;

/п -  длина пуансона.

Длина пуансона складьшается из толшинь заготовки, 
прижима, съемника (рис 4.1) и ограничена максимально возможной 
вьгсотой пассивной насадки , присоединяемой , которая не должна 
превьшать 10% длинь звуковой волнь.

Материалам для изготовления пуансонов вьбираем 
бьстрорежушую сталь Р6М5. Предпочтение стали Р6М5 отдаем 
потому, что она после термообработки имеет вьсокую точность , 
твердость и износостойкость, и сохраняет свои режушие свойства 
при нагревании во время работь до температурь 600 ° С.

87



Особую сложность при штамповке плат представляют 
получение относительно мальх отверстий, расположенньх на 
расстоянии одного шага координатной сетки, равной 2,5*1 0 _ 3 м.

Очень часто в платах печатного монтажа встречаются 
группа из 12 -  16 близко расположенньх друг от друга отверстий 
диаметрами (0,8 -  0,95)х 1 0 _ 3 м, предназначенная под установку 
модулей или других навесньх радиоэлементов.

Учитьшая данное обстоятельство, исследования процесса 
пробивки относительно мальх отверстий диаметром 0,9*1 0 _ 3 м 
производим на группе, состояшей из 16 отверстий, расположенньх 
квадратом 4 * 4 с шагом 2,5*1 0 _ 3 м между осями отверстий .

Для исследования влияния акустических замкнутой и 
разомкнутой колебательньх систем на процесс пробивки группь 
отверстий малого диаметра (при ё< к  3) в слоистьх пластиках бьли 
спроектировань и изготовлень два различньх штампа с 
расположением очага деформации в пучности колебаний. 
Конструкция одного штампа вьшолнена по стержневой схеме из 
условий требований акустики и представляет замкнутую 
колебательную систему (рис 4.2) . Другой штамп изготовлен по 
плоской схеме из условия конструктивньх требований, 
представляюший разомкнутую систему (рис 4.3) .

Конструкция штампа стержневого типа показана на рис.4.2. 
Три съемнье матриць (3) с различньши зазорами поочередно 
устанавливаются на пассивньш волновод (отражатель) (13). 
Направление пуансонов (11) осушествляется по посадке скольжения 
в прижиме (4) , которьш закреплен на средне плите штампа (5) . 
Величина усилия прижима заготовки создается при помоттти 
стяжньх болтов (14). Усилие съема создают пружинь (7). Съем 
пуансонов после пробивки осушествляется при зажатой заготовке. 
Для уменьшения величинь прогиба прижима съемник подводится к 
прижиму до полного смькания.

Конструкция плоского штампа (рис 4.3) вьшолнена 
аналогично штампу стержневого типа, только в ней отсутствует 
отражатель.
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Зазорм между режушими кромками матрицм и пуансона, 
следуя рекомендациям , вмбираем в диапазоне 3 -  12 % от толтттиньт 
материала заготовки (зазорь двухсторонние).

Давление прижима заготовки при пробивке отверстий без 
ультразвука в неметаллических материалах рекомендуют в 
литературньх источниках брать равньши (10 - 30) Мпа, а при 
пробивке с ультразвуком рекомендации отсутствуют. В связи с этим 
исследование влияния удельного усилия прижима заготовки будем 
проводить в диапазоне (5 - 50) Мпа.

Рис. 4.1. Конструкция пуансонов для пробивки группь мальх отверстий на 
экспериментальном штампе.
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Рис.4.2. Конструкция экспериментального штампа, вьполненного 
по стержневой схеме: 1 -  нижняя плита, 2 -  направляюшая колонка, 

3 -  матрица, 4 -  прижим, 5 -  средняя плита, 6 -  съемник, 7 -  
пружинь съемника, 8 -  верхняя плита, 9 -  концентратор 

ультразвуковьх колебаний, 10 -  месдоза, 11 -  пуансонь, 12 -  
заготовка, 13 -  отражатель звуковьх волн, 14 -  стяжной болт.

Одним из главньх требований, предъявляемьх к прижиму, 
является его жесткость. Величина прогиба пружина определяется :

_ 3( 1 _ ц 2 )( 5 + К 4 ) 
т  3( 1 _ д2 )( 1 бдЯй 3 ) ’

Где - наибольший прогиб пластинь в центре в случае 
закрепления сторон пластинь;

д -  коэффициент Пуансона;

д -  давление прижима заготовки;

К -  радиус пластинь;

Ь -  толшина пластинь.

Для вмбраннмх размеров плить прижима величина прогиба 
составляет 1 0 _ 7 м, что удовлетворяет требованиям жесткости.

При штамповке с малой скоростью перемешения 
инструмента деформирование материалов ,имеюших 
незначительную вязкость и склонность к надрезам, возникают 
благоприятнье условия для релаксации возникаюших напряжений. 
Это обстоятельство положено в основу вьбора скорости 
перемешения инструмента при проведении эксперимента, которая 
берется в диапазоне (0,12 -  1,6)* 1 0 _ 3 м / сек.

Включения ультразвуковьх колебаний до начала процесса 
деформирования, а также вьключения вибраций и остановка 
гидравлического привода машинь с целью предотврашения 
поломки инструмента. Система состоит из:
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1. Двух нажимнмх штоков, закрепленнмх на неподвижной 
траверсе и имеют и х возможность регулировки в вертикальном 
направлении. Оба прижима штока подпружиненм;

2. Двух пар микропереключателей, жестко закрепленнмх на 
подвижной траверсе ;

3. Двух реле, закрепленнмх в ультразвуковом генераторе.

Настройка уровней нажимнмх штоков осушествляется 
по специальнмм калибрам таким образом, чтобм ультразвуковме 
колебания включались за 1,0 -  1,5 сек до начала пробивки, а 
отключались они и останавливался привод гидравлической 
матттиньт по прохождению инструментом 0,3 х1 0 _ 3 м после 
окончания процесса деформирования.

Рис.4.3. Конструкция экспериментального штампа, вьполненного 
по плоской схеме: 1 -  нижняя плита, 2 -  прижим, 3 -  съемник 

пуансонов, 4 -  средняя плита, 5 -  пружинь съемника, 6 -  верхняя 
плита, 7 -  концентратор ультразвуковьх колебаний, 8 -  

направляюш,ая колонка, 9 -  месдоза, 10 -  пуансонь, 11 -стяжной
болт, 12 -  матрица.
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Рис. 4.4 Обший вид экспериментальной установки для пробивки 
группь мальх отверстий с ультразвуком: 1 -  испьтательная машина 
ГРМ -  50, 2 -  магнитострикционньш преобразователь ПМС -  15А -  
18, 3 -  экспериментальньш штамп, 4 -  тензометрическая станция, 5 

-  блок модуляции амплитудно -  частотньх параметров, 6 -  
шлейфовьш осциллограф К -  115, 7 -  электронньш осциллограф.

Источником ультразвуковьх колебаний является система, 
состояшая из электрического генератора и преобразователя 
электрических колебаний в упругие механические колебания . [71]

Наша промьшленность вьпускает различнье по 
конструктивному исполнению и мошности магнитострикционнье 
преобразователи. Наибольшее применение при обработке давлением 
получили серийнье преобразователи продольньх колебаний типа 
ПМС -  15А -  18.

Техническая характеристика излучателя ПМС -  15А -  18 :

1. Мошность потерь не более 5 кВт;
2. Направление питания 440 В;
3. Направление датчика обратной связи не менее 400 В;
4. Диаметр вьходного торца трансформатора упругих колебаний 

0,065 м;
5. Резонансная частота 17,5 -  19,3 кГц;
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6. Амплитуда механических колебаний торца трансформатора 
упругих колебаний до 12 X 1 0 _ 6 м;

7. Ток подмагничивания 20 -  5 А.

Магнитострикционньш преобразователь закрепляется в 
специальном блоке, установленном на испьггательной машине, и 
записьвается от ультразвукового генератора УЗГ2 -  10 по 
смешанной схеме с обратной акустической связью, которая 
обеспечивает стабильность работь магнитострикционного 
преобразователя при нагрузке его статическими силами.

Техническая характеристика генератора УЗГ2 -  10 :

1. Вьходная мошность 10 кВт;
2. Потребляемая мошность 18 кВт;
3. Вьгходное напряжение (регулируемое) 220 -  440 В;
4. Питаюшее напряжение трехфазное 380 В;
5. Частота электрического тока (регулируется в пределах) 17,5 -  

23,5 кГц;
6. Ток подмагничивания (регулируемьш) 0 -  30 А.

Работа установки для исследования процесса пробивки 
осушествляется следуюшим образом. В исходном состоянии штамп 
разомкнут, заготовку укладьшают на матрицу и с помошью стяжньх 
болтов создается необходимое усилие прижима заготовки.

При включении испьггательной машинь ГРМ -  50 
начинает перемешаться с установленной скоростью инструмент и 
панель с закрепленньши на ней микропереключателями (1КУ, 2КУ, 
3КУ,4КУ) (рис. 4.5). Первьми срабатьвают микропереключатели 
1КУ и 3КУ, вмзмвая срабатмвания контактов реле 2РП в цепи 
управления ультразвукового генератора, в результате чего 
происходит включение ультразвуковьх колебаний. При дальнейшем 
движении траверен микропереключатели 1КУ и 3КУ постоянно 
находятся в нажатом положении. После пробивки заготовки 
происходит нажатие 2КУ и 4КУ, вьзьвая срабатьвание реле 1РП, 
которое включает ультразвуковье колебания. В это же время 
контакть 2КУ в цепи управления испьтательной машинь 
замькаются, вьключая гидропривод машинь.
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4.2. Тензометрирование и тарировочнме графики.

Исследование процесса пробивки относительнье мальх 
отверстий в слоистьх пластмассах будем проводить с 
использованием тензометрического комплекса, позволяюшего 
измерять следуюшие величинь:

• Перемешение инструмента;
• Усилие деформирования;
• Усилие прижима заготовки;
• Температуру в зоне деформирования;
• Амплитуду механических колебаний активного волновода.

Все вьш е перечисленнье параметрь записьваются 
одновременно на осциллографическую бумагу на осциллографе К -  
115, предназначенном для регистрации 12 изменяюшихся во 
времени электрических величин. Комплексная осциллограмма 
позволяет более объективно оценить эффективность 
ультразвукового воздействия на процесс деформирования, сделать 
вмводм о конструкциях штампов и установок для ультразвукового 
деформирования, а также экспериментально определить 
оптимальнье условия штамповки с применением энергии 
ультразвука.

Для измерения и записи характеристик процесса пробивки 
применяется стандартная усилительная аппаратура ТА -  5 и ТДЗ -  1 
-  1 [73]

Усилие деформирования слоистьх пластмасс 
воспринимается специальной месдозой, на которую 
устанавливаются и закрепляются поочередно штампь. На месдозу, 
представляюшую собой кольцо диаметром 0,07 м с толшиной 
стенки 1,5^1 0 _ 3 м, наклеень 4 рабочих и 4 компенсационньх 
тензодатчика типа 2ПКБ -  10 -  100 ГБ. Тарировка месдозь 
осушествляется на испьтательной машине с помошью динамометра 
ДОСМ -  3 -  1 . Тарировочньш график показан на рис. 4.6.

Для получения необходимого давления прижима заготовки 
используются месдозь, которье располагаются на стяжньх болтах. 
Для устранения влияния скручиваюшего момента на показания
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месдоз между гайками и месдозами устанавливаются упорнье 
шарикоподшипники (типа 8100).

Тарировка месдоз осушествляется на испьтательной 
машине с помошью образцового динамометра ДОСМ -  1 -  1. 
Тарировочньй график показан на рис. 4.7.

При создании давления прижима заготовки усилие на 
стяжньх болтах контролируется визуально по отклонениям 
светового луча на экране шлейфового осциллографа К -  115.

Для записи перемешения инструмента (пуансона) 
использована одноопорная балочка, представляюшая собой 
пластину из пружинной стали 60С2, на противоположнье сторонь 
которой наклеиваются 2 тензодатчика типа 2ПКБ -  10 -  100 ГБ. 
Тарировка балочки перемешения осушествляется на испьтательном 
прессе с помошью рьчажно -  зубчатой головки, рассчитанной для 
измерений от 0 до 0,01 м с ценой деления 1 0 _ 5 м. тарировочньш 
график показан на рис. 4.8.

Принципиальная схема замера усилия пробивки, 
перемешения пуансонов, давления прижима заготовки и усилия 
съема пуансонов показана на рис. 4.9.

В работах[72,74-75], рассматриваюших вьрубку с 
применением ультразвука, указьвается, что процесс штамповки 
сопровождается вьделением в очаге деформации значительного 
количества тепла.
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Рис. 4.5. Принципиальная схема вьключения и вьключения 
ультразвукового генератора и остановки испьтательной машинь.
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Рис. 4.6. График тарировки усилия пробивки : 1 -  усиление 1* 1 0 3, 
2 -  усиление 0,5*1 0 _ 3, 3 -  усиление 0,25*1 0 _ 3.
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Рис. 4.7. График тарировки усилия прижима заготовки:

1 -  Первая месдоза (усиление 0,5x1 0 _ 3),
2 -  Вторая месдоза (усиление 0,5x1 0 _ 3).

Рис. 4.8. График тарировки перемешения инструмента.

Для оценки температурь , возникаюшей в зоне разделения 
,произведем ее измерение.[76]

Измерение температурь на поверхности заготовки в зоне 
разделения материала и вблизи зонь разделения на расстоянии 
(1,25 и 2,5)х 1 0 _ 3 м осушествляется термопарами медь -  констант, 
которье изготовлень из проволоки диаметром 1 0 _ 4 м (рис.4.10). 
Горячий конец термопар закрепляется на прижиме в специально
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изготовленньх канавках и закрепляется с помошью эпоксидной 
смоль ЭД -  6. Холодньш конец термопарь погружается в сосуд 
Дюара, в котором поддерживается температура, равная 0°. 
Тарировка термопар медь -  констант осушествлялась с помошью 
потенциометра постоянного тока ПП -  63. График тарировки 
показан на рис. 4.11.

С целью определения параметров ультразвука в процессе 
пробивки регистрируется амплитуда ультразвуковьх колебаний 
активного волновода.

Для записи амплитудь колебаний инструмента в процессе 
пробивки отверстий в печатньх платах на осциллограмму бьша 
разработана схема регистрации амплитудь колебаний волновода с 
использованием тензодатчика, которая показана на рис. 4.12.

Использование тензодатчиков позволяет контактньш 
способом замерять амплитуду механических колебаний волновода 
практически без внесения изменений в волноводную систему.

Сравнительная простота крепления тензодатчика -  
приклеивание клеем -  БФ -  2, стабильность показаний, отсутствие 
влияния на работу колебательной системь -  все это говорит за 
применение тензодатчика при измерении и записи вибраций 
инструмента.

Тензодатчик ВПКБ -  5 -  10 -  ХБ наклеивается на 
активньш волновод на расстоянии 0,03 м от исходного сечения.
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Рис.4.9. Схема тензометрических измерений параметров усилия 
пробивки: 1 -  датчик статического усилия пробивки; 2 -  датчик 
перемешения инструмента ; 3 -  датчик давления прижима 
заготовки; 4 -  шлейфовьш осциллограф; 5,6 -  тензоусилители.
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Рис.4.10. Схема замера температурь при пробивке: 1 -  горячий 
спай между отверстиями; 2 -  холодньш спай; 3 -  сосуд Дюара; 4 -  
горячий спай на границе раздела отверстий; 5 -  шлейфовьш 
осциллограф.

Рис. 4.11. График тарировки температур : 1 -  температура в зоне 
раздела, 2 -  температура между отверстиями.
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Рис.4.12. Схема записи амплитудь колебаний инструмента на 
комплексную осциллограмму: Д -  тензометрический датчик; У -  
тензометрический усилитель ТУТ -  4 -  1; УМ -  усилитель 
мошности; П -  преобразователь; О -  электронньй осциллограф; К 
-  115 -  шлейфовьш осциллограф.

Переменньш сигнал, снимаемьй с тензодатчика, 
возникаюший от механических колебаний волновода, подастся на 
сетку лампь стандартного тензометрического усилителя ТУТ -  
4,где модулируется и усиливается.

Для согласования вьсокоомного вьхода тензоусилителя с 
низкоомньм входом шлейфового осциллографа (гальванометра) в 
схему включен усилитель мошности, вьполненньй по стандартной 
схеме. В связи с тем, что гальванометрь имеют низкую 
собственную частоту (у =600 -  700 Гц), после усилителя мошности 
располагается преобразователь, которьй преобразует переменньй 
сигнал в постоянньш и подает этот сигнал пропорционально 
величине амплитудь ультразвуковьх колебаний на вход 
шлейфового осциллографа К -  115. Для визуального контроля 
сигнала датчика после усилителя мошности в схему включен 
осциллограф С1 -  1. Тарировка амплитудь ультразвуковьх 
колебаний волновода осушествляется с помошью рьчажно -  
зубчатой головки с ценой деления м. График тарировки 
амплитудь показан на рис. 4.13.

Принципиальная схема записи амплитудь механических 
колебаний ультразвуковой частоть на осциллограмму с помошью 
шлейфового осциллографа показана на рис. 4.14.
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Рис. 4. 13. Г рафик тарировки амплитудь механических колебаний 
инструмента с ультразвуковой частотой.

Рис. 4.14. Схема замера амплитудь колебаний волновода в 
процессе пробивки: К -  тензодатчик, У -  тензоусилитель ТУТ -  4 
1,П -  усилитель мошности и преобразователь, О -  шлейфовьш 
осциллограф К -  115.
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4.3. ВЬ1ВОДЬ1

Перед проведением и входе экспериментов проводится настройка 
режимов работь установки, которье заключаются в следуюшем:

1. Устанавливается необходимьй режим работь генератора 
ультразвуковьх колебаний;

2. Устанавливается заданная скорость перемешения инструмента;
3. Осушествляется настройка системь автоматики.
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Основнме вмводм.

Исследование процесса пробивки-вьрубки относительно мальх 
отверстий с применением продольньх ультразвуковьх волн с подведением 
их к пуансонам, расположенньм в пучности колебаний, показьвает:

1. Наиболее значимьм фактором, оказьваюшим влияние на процесс 
пробивки-вьрубки по сравнению с другими технологическими 
факторами, являются ультразвуковье колебания инструмента.

2. В процессе пробивки-вьрубки происходит падение амплитудь 
колебаний волновода, причем это падение на разомкнутой 
колебательной системе больше, чем на замкнутой. Установлено, что с 
увеличением исходной амплитудь вибраций инструмента уменьшается 
относительная величина падения амплитудь колебаний волновода, что 
характерно для обоих типов колебательной системь.

3. При пробивки-вьрубки относительно мальх отверстий величина 
средней амплитудь колебаний волновода пропорциональна исходной 
амплитуде вибраций инструмента.

4. Увеличение исходной величинь колебаний волновода способствует 
значительному снижению статического усилия деформирования, 
причем на стержневом штампе снижение усилия больше, чем на 
плоском.

5. Эффективность применения ультразвуковьх колебаний волновода при 
пробивке группь отверстий с относительно мальми размерами на 
стержневом штампе вьш е, чем на плоском.

6. При амплитудах колебаний волновода 18x1 0 _ 5 м и вьш е наступает 
вибрационньш режим деформирования.

7. Математическая модель процесса пробивки относительно мальх 
отверстий позволяет определить статическое усилие деформирования, 
точность и качество пробиваемьх отверстий в зависимости от 
вьбранньх технологических параметров процесса пробивки.

8. При пробивке-вьрубке с ультразвуком в очаге деформации возникает 
температура, величина которой возрастает с увеличением исходной 
величинь амплитудь колебаний волновода. Максимальной величинь 
температура достигает в конце пробивки-вьрубки.

9. Очаг действия температурь, сопутствуюшей ультразвуковьм 
колебаниям, локализован вокруг пробиваемого пуансона.

10.Уменьшение статического усилия деформирования способствует 
увеличению точности соответствия диаметров пробиваемьх отверстий
для обоих типов колебательньх систем.
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11.Точность пробиваемьх отверстий на стержневом штампе вьш е, чем на 
плоском.

12. Применение ультразвука при пробивке отверстий позволяет получить 
качественную поверхность среза без вмрмвов с чистой поверхности по 
6-7 классу на обоих типах колебательнмх систем.

13.Величина максимального дефекта на поверхности разделения 
уменьшается при снижении статического усилия деформирования, 
причем качество, получаемое на стержневом штампе вьше, чем на 
плоском.

14. С уменьшением статического усилия пробивки уменьшается величина 
ширинь пояска ореола вокруг пробиваемьх отверстий.

15. О величине максимального дефекта на поверхности среза можно судить 
по точности получаемого отверстия, потому что между ними 
сушествует пропорциональная зависимость.

16.Применение ультразвука при пробивке мальх отверстий позволяет 
устранить растрескивание перемьчек между пробиваемьми 
отверстиями.

Исследования влияния типа колебательной системь показьвают, что 
различие между ними незначительно при амплитудах 18*1 0 _ 6м. 
Следовательно, пробивка мальх отверстий на плоском штампе с 
ультразвуком позволяет получить удовлетворенное качество поверхности 
среза и тем самьм заменить малопроизводительную операцию сверления 
групповой штамповкой.

Металлизация отверстий показьвает, что на поверхности среза 
отверстий, пробитьх с ультразвуком, медное покрьтие более равномерно 
распределенно на поверхности разделения, чем у отверстий, пробитьх без 
ультразвука.

Штамповка отверстий малого диаметра с использованием разомкнутой 
колебательной системь позволит пробивать отверстия в платах печатного 
монтажа размерами (300*400)* 1 0_ 6 м2 на специализированной 
ультразвуковой установке.
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