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Введение. Разделка скосов и снятие фасок перед сваркой делаются для того, чтобы 
получить шов, имеющий не менее 80% прочности целой детали. Однако для реализации 
технологии обработки кромок с применением специальных штампов и прессового обору-
дования является проблема стойкости штампового инструмента. Путь решения этой про-
блемы только один – изготовление штампов из  более прочных и износостойких материа-
лов, например твердых сплавов на основе карбидов вольфрама и титана. 

Переход к твердосплавным штампам является сложной и многогранной проблемой. 
Трудности внедрения твердосплавных разделительных штампов усугубляются недостато-
чной разработкой теории процесса резки штампами. Высокая износостойкость режущей 
части твердосплавных матриц и пуансонов является необходимым, но недостаточным 
условием нормальной их работы. Режущие кромки инструмента должны быть также и 
прочными. 

Обзор последних источников исследований и публикаций. Большинство твердо-
сплавных отрезных штампов выходит из строя вследствие хрупкого разрушения – скалы-
вания режущих кромок матриц и пуансонов. Поэтому изучение хрупкого разрушения ре-
жущих кромок штампового инструмента в процессе отрезки при кромкообобразовании 
листовой заготовки является весьма актуальной задачей. 

Значительный вклад в анализ и обоснование надежных технологических процессов 
холодной штамповки и в их интенсификацию внесли такие учёные, как С.И. Губкин, 
В.П. Унксов, В.В. Сторожев, Р.В. Пихтовников, Л.А. Шофман, Е.А. Попов, И.А. Норицын, 
Е.А. Исаченков и др. [1–5],  

Постановка задач исследований. Остаются нерешенными ряд задач, связанных с 
определением напряжений, возникающих в режущей части матриц и пуансонов при кром-
кообразовании листовой заготовки под сварку. 

При теоретическом исследовании процесса резки исходным параметром служило 
поле скоростей течения частиц металла в зоне деформации. Основной целью эксперимен-
тального исследования была проверка верности предположения о характере зависимости 
скорости движения частиц вырезаемого металла от координат, а также определение дей-
ствительных размеров очага пластической деформации. 

Для количественной оценки полученных формул путём сравнения эксперименталь-
ного усилия отрезки с теоретическим, полученным как интегральная сумма нормальных 
давлений на контактную торцовую поверхность, строили диаграммы истинных напряже-
ний (кривые упрочнения) [6]. 

Материал  и результаты  исследований.  При экспериментальных исследованиях 
использовалось несколько методов. Для определения размеров очага пластической де-
формации и для определения теоретического поля скоростей течения частиц металла в 
зоне деформации применялся метод координатной сетки. На рис. 1 показаны деформиро-
ванные составные заготовки с координатной сеткой, нанесенной в осевой плоскости. 
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Сопоставление координатных сеток, нанесенных на стальные, медные, алюминиевые 
и свинцовые образцы, показало, что характер их искажения при деформации мало зависит 
от рода материала. 

По искажению координатных сеток делалось предположение о характере зависимо-
сти скорости движения частиц отрезаемого металла от координат. Искажение координат-
ной сетки, а также величина пояска смятия на торцовой контактной поверхности опреде-
ляли размеры очага деформации. 

Экспериментально выявленные границы пластической зоны в известной мере услов-
ны. В связи с несовершенством техники измерения, неравномерностью деформации, не-
однородностью механических свойств деформируемой заготовки и другими факторами 
надежно фиксировать малые приращения деформации весьма затруднительно. 

Для более точного представления о характере движения частиц деформируемого ме-
талла образцы фотографировались, что позволяло наблюдать искажение координатной 
сетки при многократном увеличении (рис. 2). 

Для качественного определения характера распределения нормальных напряжений 
по торцовой контактной поверхности отрезаемого металла (по пояску смятия) для медных 
образцов применялся метод измерения твердости. Распределение микротвердости по ши-
рине пояска смятия вырезанной медной заготовки представлено на рис. 3. Учитывая 
большую трудоемкость определения микротвердости, связанную с подготовкой поверхно-
сти измеряемого образца, исследования с медными тарировочными образцами не прово-
дились. 

 

Рисунок 1 – Алюминиевый и медный 
деформированные составные образцы 

с координатной сеткой 

Рисунок 2 – Искажение координат-
ной сетки при отрезке 

Экспериментальные исследования по определению характера распределения нор-
мальных напряжений по ширине пояска смятия проводились на стальных образцах тол-
щиной 7,5 мм. 

 

Рисунок 3 – Распределение твердости по ши-
рине пояска смятия отрезанной медной заго-
товки толщиной h = 12 мм: - – измерение 

микротвердости; -- – измерение твердости по 

Рисунок 4 – График распре-
деления изменения твердости 
по ширине пояска смятия от-
резанной стальной заготовки 
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Викерсу толщиной h =7,5 мм 

Исходя из требований чистоты поверхности образцов при замере твердости по Ви-
керсу, заготовки предварительно шлифовались с двух сторон с последующей доводкой на 
мелкозернистой наждачной бумаге и полировкой. Перед вырубкой измерялась твердость в 
5…7 точках каждого образца на приборе ТП-2 при нагрузке Р = 100 Н. Вырубка осущест-
влялась в штампе с рабочим размером пуансона диаметром 20 мм, после чего измерялась 
твердость по пояску смятия на том же приборе. Расстояние от режущей кромки до центра 
каждой лунки определялось на большом инструментальном микроскопе с точностью 
0,005 мм. Чтобы исключить влияние неоднородности структуры, имеющейся до деформа-
ции при исследовании пользовались не абсолютной величиной твердости, а её изменени-
ем, т.е. разностью полученных величин твердости после деформации и средней величиной 
твердости до деформаций. Строился график распределения изменения твердости по ши-
рине пояска смятия «b» (рис. 4). Характер кривой брался также с учётом распределения 
твердости на медных заготовках. 

Для перехода от кривой распределения твердости по ширине пояска смятия к харак-
теру кривой распределения нормальных напряжений использовались тарировочные об-
разцы, которые изготовлялись в виде колец (рис. 5) с размерами диаметров 20 мм и 28 мм 
и высотой 7,5 мм, т.е. тарировочный образец представлял собой пластически-
деформируемый объём при вырубке. Также как и заготовки для вырубки тарировочные 
образцы шлифовались с двух сторон с последующей полировкой. Каждый образец нуме-
ровался и замерялась его твердость, после чего все образцы осаживались между плоскими 
бойками на универсальной испытательной машине УИМ-50 на различную высоту. Рабо-
чие поверхности бойков также полировались. 

По результатам испытаний строили график «давление (σ) - деформация (e)», а после 
замера твердости осаженных образцов строился график "изменение твердости (ΔHv) - де-
формация (e)". Стоит отметить, что влияние имеющейся до деформаций неоднородной 
структуры по площади образца, а также погрешности самого процесса измерения твердо-
сти, усугубляющиеся недостаточной чистотой поверхности образцов после деформации, 
дают значительный разброс точек на диаграмме. Однако характер расположения точек на 
диаграмме позволяет сделать заключение о линейной зависимости изменения твердости 
от деформации. Путем обработки данных и их преобразования по способу наименьших 
квадратов [7], получили характер распределения нормальных давлений по ширине пояска 
смятия (рис. 6). 

Необходимо отметить, что хотя метод твердости дает только приближенные качест-
венные указания на распределение деформаций (главным образом) и напряжений, полу-
ченный экспериментально характер распределения нормальных напряжений по ширине 
пояска смятия согласуется с теоретическими и экспериментальными работами других ис-
следователей [8, 9]. 
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Рисунок 5 – Тарировочные сталь-
ные образцы 

Рисунок 6 – Характер распределе-
ния нормальных давлений по ши-
рине пояска смятии, вырезанного 
стального образца толщиной              

h = 7,5 мм 

Теоретически подсчитанные перемещения точек деформируемой зоны при отрезке 
накладывались на искажение координатной сетки разрезанного образца. Сравнение де-
формированных зон, обусловленных теоретическими полями скоростей (1) и (2), с иска-
жением координатной сетки при отрезке, полученным экспериментально, показано на рис. 
7. 
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где Uo – скорость перемещения рабочего инструмента. 
Как видно из рисунка, деформированная зона при отрезке сравнительно точно опи-

сывается теоретическими полями скоростей. Экспериментальные исследования показы-
вают, что составляющая поля скоростей Vy является функциональной зависимостью ко-
ординат высшего порядка. Точно установить эту зависимость не представилось возмож-
ным.  

Из рис. 7 видно, что хотя поле скоростей по формуле (1) и более точно описывает 
составляющую скорость Vy, чем поле, описанное по формуле (2), однако последнее более 
точно описывает составляющую скорости Vx. Поэтому можно считать оправданным при 
теоретическом исследовании процесса отрезки использование поля скоростей по формуле 
(2). 
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Выражение для определения нормальных напряжений, действующих по пояску смя-
тия (Х = 0),будет иметь вид 
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где Y изменяется от 1/6 h до 2/3 h. 
Качественное сравнение эпюры нормальных напряжений, действующих по пояску 

смятия, полученной теоретическим путём по формуле (3), с характером распределения 
давления по пояску смятия, полученного экспериментально, представлено на рис. 8.  

Достаточно близкий характер теоретической и экспериментальной эпюр нормальных 
давлений указывает на достоверность полученных теоретическим путём выражений, ха-
рактеризующих напряженное состояние вырезаемого металла в зоне деформации. 

Для количественной оценки правильности этих выражений проводилось сравнение 
теоретических и экспериментальных значений усилия отрезки. Теоретические значения 
усилия отрезки находились как интегральная сумма нормальных напряжений на торцовую 
контактную поверхность режущего инструмента. Результаты сравнения сведены в табли-
це 1.  

Из таблицы видно, что усилия резания, подсчитанные теоретическим путём, являют-
ся завышенными по сравнению с экспериментальными величинами. Для стальных образ-
цов погрешность не превышала 11%. Достаточно большие расхождения, полученные для 
алюминиевых образцов, можно объяснить тем, что ширина зоны упругой деформации для 
алюминия будет отличаться от ширины зоны упругой деформации для стали, что изменит 
выражение (3). 

Достаточно точное совпадение усилий резания, подсчитанных но нормальным на-
пряжениям, действующим на торцовую поверхность инструмента, с усилиями резания для 
различных марок сталей, подсчитанных по выражению: 

cphLP   ,                                                      (4) 

при периметре реза L, равном единице, получено для различных марок сталей.  

 
                     а)                           б) 

Рисунок 7 – Схема деформированной зоны при от-
резке:  

а) деформированная зона, обусловленная теоретиче-
ским полем скоростей (2-26), б) деформированная зо-
на, обусловленная упрощенным полем скоростей (2-
29); - – деформированная зона, полученная экспери-
ментально по искажению координатной сетки; - - – 

деформированная зона, обусловленная теоретическим 
полем скоростей 

Рисунок 8 – Теоретическая  

(–) и экспериментальная (- -) 
эпюры нормальных напряже-
ний, действующих по торцевой 
контактной поверхности (пояску 

смятия) 
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Таблица 1 – Сопоставление теоретических и полученных экспериментальных 
значений усилия отрезки 

Анализ эпюры нормальных напряжений, действующих по контактным поверхностям 
показывает, что сумма нормальных напряжений, действующих на боковую контактную 
поверхность, оставляет примерно 0,4 от суммы напряжений, действующих на торцовую 
поверхность, что совпадает с данными [11]. 

Выводы.  
1. Экспериментальное исследование поля скоростей в зоне деформации при отрезке 

показало, что теоретическое поле скоростей, описываемое уравнениями (1) и (2), доста-
точно верно отражает движение частиц металла в зоне деформации при отрезке. 

2. Анализ искажения координатной сетки при отрезке металла показывает, что ши-
рина пояска смятия, т.е. зоны пластической деформации на контактной торцовой поверх-
ности, равна половине толщины вырезаемого металла или близка к этой величине.. 

3. Качественное сравнение теоретической и экспериментальной эпюры давлений на 
торцовую контактную поверхность указывает на достоверность полученных формул, ха-
рактеризующих напряженное состояние металла в зоне пластической деформации при 
отрезке. 

4. Количественная проверка полученных формул сравнением теоретических и экс-
периментальных значений усилия резания и распирающего усилия также показывает их 
достаточную для практических расчётов точность. 
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В роботі виконано експериментальне дослідження полів швидкостей в зоні де-
формації при відрізанні металу при кромкоутворнні листової заготовки під зварювання. 
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This paper presents the experimental investigation of the velocity field in the deformation 
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