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Аннотация. Работа посвящена экспериментальному исследованию механических процессов 
при образовании и удалении почти сферических лунок в стальных пластинах имитирующих 
кузовное покрытие автомобиля. В работе описано лабораторное оборудование для создания и 
удаления вмятин требуемой геометрии в плоских листах требуемой толщины. Приведены ре-
зультаты экспериментов по созданию и устранению этих вмятин, что дает возможность 
ориентироваться в выборе параметров электродинамических устройств и установлению пре-
делов их практических возможностей по удалению вмятин в металлических листах. 
 
Ключевые слова: механический процесс, нагрузочное приспособление, плоские стальные лис-
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Анотація. Робота присвячена експериментальному дослідженню механічних процесів при 
утворенні і видаленні майже сферичних лунок в сталевих пластинах що імітують кузовне пок-
риття автомобіля. У роботі описане лабораторне обладнання для створення та видалення 
вм'ятин необхідної геометрії у пласких листах необхідної товщини. Наведені результати екс-
периментів зі створення та усунення цих вм'ятин, що дає можливість орієнтуватися у виборі 
параметрів електродинамічних пристроїв і встановленню меж їх практичних можливостей із 
видалення вм'ятин в металевих листах. 
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Abstract. The work is devoted to the experimental research of the mechanical processes in the 
formation and removal of nearly spherical holes in steel sheets simulating the car bodies. This paper 
describes laboratory equipment to create and remove dents desired geometry in flat sheets of desired 
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Введение 
 
Современные обрабатывающие технологии, 
основанные на использовании энергии импу-
льсных магнитных полей и на традиционных 
схемах обработки металлов давлением, име-
ют много общего в конструкторских реше-
ниях штамповой оснастки [1]. 
 
В технологических системах индуктор-
матрица, штамп (пуансон) - матрица создаю-
тся условия, при которых металлическая за-
готовка в процессе нагружения пластически 
деформируется и приобретает требуемую 
форму в видовых операциях или разрушается 
по заданным линиям, плоскостям, поверхно-
стям в разделительных операциях [2]. 
 
Одним из перспективных направлений раз-
вития магнитно-импульсной разработки ме-
таллов является ее применение для восстано-
вления и рихтовки поврежденных кузовных 
покрытий автотранспортных средств [3]. 
 
Проведение экспериментов, по определению 
усилий необходимых для образования и уст-
ранения вмятин требуемой геометрии, меха-
ническим способом, в плоских стальных лис-
тах разной толщины имитирующих кузовное 
покрытие автомобиля, даст возможность 
определить силы необходимые для создания, 
а главное для устранения вмятин магнитно-
импульсным способом. 
 

Анализ публикаций 
 
В доступной литературе посвященной кузов-
ному ремонту не уделяется надлежащего 
внимания механическим процессам, проис-
ходящим при образовании повреждений в 
кузовных панелях автомобиля. Авторы работ 
[4, 5] предлагают на основании визуального 
осмотра мастеру сделать заключение о глу-
бине вмятины и направлении удара повлек-
шего за собой ее появление. После чего про-
изводить ремонт до полного удаления пов-
реждений кузова. 
 
Для создания эффективных инструментов 
магнитно-импульсной рихтовки кузовных 
панелей автомобилей данных полученных 
при визуальном осмотре не достаточно. Нео-
бходимо знать усилия, которые надо прило-
жить к обрабатываемой поверхности для 
устранения той или иной неровности [1, 2]. 
 

Исходя из проведенного анализа, следует, 
что существует необходимость практическо-
го определения усилий необходимых для об-
разования и устранения вмятин. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Цель настоящей работы – экспериментальное 
определение усилий необходимых для обра-
зования и устранения вмятин требуемой гео-
метрии, в плоских стальных листах разной 
толщины имитирующих кузовное покрытие 
автомобиля. 
 

Условия эксперимента и  
экспериментальная оснастка 

 
Требования, предъявляемые к данному экс-
перименту, заключаются в получении зави-
симости между силой Р и глубиной hлун при 
прямом создании и обратном вытягивании 
сферических лунок различных диаметров 
dлун = 25…40 мм в стальных пластинах с то-
лщиной h = 0,3…1,0 мм [4,5]. 
 
Образование лунки в пластине осуществля-
лось с помощью сферического индентора-
пуансона. Радиус сферической поверхности 
индентора принимался большим внутреннего 
радиуса кольца-матрицы на 10%. В соответс-
твии с заданным рядом диаметров лунок бы-
ли изготовлены кольца-матрицы и сферичес-
кие инденторы. 
 
Стальные листовые заготовки были выбраны 
в виде пластин размера 200×250 мм2 . В таких 
образцах допускается создание 3-х лунок по 
большей оси. Тогда исключается взаимовли-
яние деформаций при образовании соседних 
лунок и можно осуществить вытягивание 
лунок. 
 
При прямом образовании лунки процесс на-
гружения стальной пластины центральной 
осевой силой заданного значения осуществ-
лялся на специальном приспособлении, схе-
ма которого показана на рис. 1. Созданное 
приспособление в ходе эксперимента закреп-
лялось в направляющих плитах механичес-
кого пресса. 
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Рис. 1. Схема нагрузочного приспособления 

для образования сферической лунки в 
стальной пластине 

 
После создания лунки определенной силой 
пластина-образец вынималась из нагрузочно-
го приспособления. Глубина образованной 
лунки измерялась с помощью специального 
глубиномера, схема которого показана на 
рис. 2. Использование стрелочного индика-
тора позволило измерять глубину лунки с 
точностью 10 мкм. 
 
Для определения усилия для вытягивания 
лунки использовалось приспособление фир-
мы Beulentechnik AG [6]. 
 

 
 

Рис. 2. Схема глубиномера 
 
Предложенное силоизмерительное устройст-
во основано на известном принципе рычаж-
ного тензометра [7]. На известном расстоя-
нии от шарнира необходимо жестко распо-
ложить индикатор, а затем по его показаниям 
пересчитать соответствующее усилие при 
изгибе длинного плеча рычага. При базе рас-
положения индикатора 140 мм была выпол-
нена тарировка измерительного приспособ-
ления с помощью стандартных грузов весом 
10 Н. Получено, что цена деления равна: 
10 мкм на индикаторе соответствует усилию, 

прикладываемому к верхнему рычагу 12,8 Н. 
 
Экспериментальные результаты процесса 

прямого выдавливания сферических  
лунок в стальной пластине 

 
Испытания проводились по определению 
остаточных геометрических размеров лунок 
в стальных пластинах. То есть, не учитыва-
лись упругие деформации при деформирова-
нии пластины. 
 
Прикладывалась сила фиксированного зна-
чения, которое замерялось по поверенному 
динамометру. Затем пластина вынималась из 
нагрузочного устройства и замерялась глу-
бина лунки. 
 
При прямом образовании лунок значения 
силы принималось Р = (500, 1000, 1500, 2000, 
2500, 3000) Н. На пластинах-образцах выдав-
ливалось по три лунки (схема их расположе-
ния показана на рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Схема расположения лунок 
 
В табл. 1, 2 приведены результаты испыта-
ний для стальных пластин толщиной 
h = 0,8 мм. 
 

Таблица 1 
 

Стальная пластина, толщина h = 0,8 мм; 
dлун = 40 мм 

Р, Н 500 1000 1500 2000 2500 3000 
hлун, мм 0,3 1,05 1,5 1,77 2,02 2,37 

 
Таблица 2 

 
 Стальная пластина, толщина h = 0,8мм;  

dлун= 25мм 
Р, Н 500 1000 1500 2000 2500 3000 
hлун , мм 0,47 1,02 1,71 2,1 2,58 2,98 
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Для большей иллюстративности эти данные 
в виде графиков на координатной плоскости 
Р-hлун  приведены на рис. 4. 
 

 
 
Рис. 4. Зависимость силы выдавливания и 

глубины лунки в стальной пластине то-
лщиной 0,8 мм 

 
В таблицах 3, 4 приведены данные экспери-
ментов по образованию лунок в стальных 
пластинах толщиной h=0,3 мм. 
 

Таблица 3 
 
 Стальная пластина, толщина h = 0,3 мм;  

dлун= 25 мм 
Р, Н 100 220 440 660 1100 1300 1500 2200 
hлун, 
мм 0,16 0,45 0,73 1,02 1,41 1,67 1,79 2,2 

 
Таблица 4 

 
 Стальная пластина, толщина h = 0,3 мм; 

dлун= 40 мм 
Р, Н 220 660 1000 1500 2000 2200 

hлун, 
мм 

0,1 1,02 1,71 2,3 2,9 потеря  
устойчи-
вости 

 
Так как, пластина достаточно тонкая, при 
образовании лунок с относительно большой 
глубиной, возможна потеря устойчивости 
плоской формы пластины. Этот факт имел 
место при выдавливании лунки диаметром 
40 мм. 
 
В табл. 5 приведены результаты эксперимен-
тов по образованию лунок диаметром 25 мм 
в пластинах толщиной 1 мм. 
 
 
 

Таблица 5 
 

 Стальная пластина, толщина h = 1,0 мм; 
dлун= 25 мм 

Р, Н 1000 1500 2000 2500 

hлун, 
мм 

0,6 0,93 1,23 1,68 

 
Для наглядности и возможности сравнения, 
полученных результаты измерений для лунок 
одинакового диаметра в пластинах разной 
толщины приведены на рис. 5, 6. 
 

 
 
Рис. 5. Зависимости силы выдавливания и 

глубины лунки диметром 25 мм в сталь-
ных пластинах разной толщины 

 

 
 
Рис. 6. Зависимости силы выдавливания и 

глубины лунки диметром 40 мм в сталь-
ных пластинах разной толщины 

 
Как следует из измерений, с уменьшением 
толщины пластины снижается значение си-
лы, приводящей к образованию сферической 
лунки. так, для образования лунки глубиной 
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1,5 мм сила выдавливания для пластин ука-
занных размеров попадает в диапазон 
Р = (1100…2300) Н. 
 
Существенное расхождение в значениях сил 
выдавливания (более чем в два раза) связано 
с увеличением цилиндрической жесткости 
пластины, которая пропорциональна кубу ее 
толщины. 
 
Некоторое качественное отличие в картине 
деформирования для пластины толщиной 
0,3 мм объясняется возникающими процес-
сами ее коробления при формоизменении, 
что приводит в конечном итоге к большим 
погрешностям при замере глубины образо-
ванной лунки по сравнению с определением 
глубин при больших толщинах. Более того, 
при силах выдавливания, приводящих к зна-
чительным глубинам сферических лунок 
(hлун >2 мм) процесс деформирования для 
прямого образования лунки сопровождается 
значительным короблением краев пластины 
около границы лунки. 
 
Последняя зависимость показывает, что при 
образовании лунок диаметром 40 мм значе-
ния сил выдавливания при формоизменении 
снижаются. Нижняя граница силы необхо-
димой для образования лунки глубиной 
1,5 мм достигает значения 800 Н для пласти-
ны толщиной 0,3 мм. 
 
Экспериментальные результаты процесса 
прямого вытягивания сферических лунок 

в стальной пластине 
 
Как было ранее указано, при определении 
усилия, необходимого для вытягивания лу-
нок, использовалось приспособление фирмы 
Beulentechnik AG. 
 
На длинном верхнем плече рычага располо-
жено силоизмерительное устройство, прин-
ципиальная схема которого показана на 
рис. 7. 
 
При соотношении плеч рычага 1 : 3 усилие 
вытягивания лунки в три раза превышает 
усилие, прикладываемое к длинному плечу 
рычага. Особенностью предложенного сило-
измерительного устройства является требо-
вание достаточно четкой визуальной фикса-
ции процесса устранения лунки. 
 

 
 
Рис. 7. Схема измерения усилий при вытяги-

вании лунки на основе приспособления 
фирмы Beulentechnik AG. 

 
Первое, что следует отметить, это ограни-
ченность возможностей использованного эк-
спериментального оборудования. Речь идёт о 
получении данных в диапазоне усилий и ге-
ометрий исследованных объектов, аналогич-
ных эксперименту по выдавливанию вмятин 
в стальных листах. 
 
В образцах пластин с толщиной 0,3…0,5 мм 
приварить электрод ко дну вмятины оказа-
лось практически не возможным. 
 
Относительно надёжное соединение элект-
рода и вмятины было осуществлено в листах 
с толщиной ~ 1 мм. В этом случае непрерыв-
ные усилия по вытягиванию удалось поднять 
до ~ 1500 Н. Дальнейшее непрерывное по-
вышение действующей силы в диапазоне 
1500…2000 Н приводило к отрыву электрода 
от металла вмятины. Соответствующие из-
мерения в этом диапазоне усилий имели не-
устойчивый характер. Они могут рассматри-
ваться как весьма приближённые и отража-
ющие лишь качественную сторону исследо-
ванного вопроса. 
 
Следует отметить, что вытягивание вмятин 
последовательным повышением (несколько 
подходов с небольшими перерывами) ампли-
туды прикладываемой силы, возможно, осу-
ществить при меньшем результирующем 
усилии. Однако, эти ситуации требуют отде-
льного исследования, поскольку здесь возни-
кают специфические вопросы о длительнос-
ти, силовом диапазоне и о необходимой час-
тоте подходов к реализации заданной произ-
водственной операции. 
 
В табл. 6 приведены результаты эксперимен-
тов по вытягиванию лунок диаметром 25 мм 



134 

 
Автомобіль і електроніка. Сучасні технології, 4/2013 

в пластинах толщиной 1 мм. 
 

Таблица 6 
 

 
Стальная пластина, толщина 

h=1,0мм; dлун= 25мм 
Р, Н 1300 1900 

hлун, мм 0,6 0,93 
 
Практически достоверными результатами 
проведенных экспериментов можно считать 
увеличение на ~ 30 % амплитуды необходи-
мых усилий по вытягиванию вмятины по 
сравнению с её вдавливанием. 
 

Выводы 
 
Для реализации процесса вдавливания лунок 
различного диаметра ~ 25…40 мм в стальных 
образцах толщиной 0,3…0,8 мм необходимы 
статические усилия в диапазоне 
~ 250…4000 Н. 
 
Удаление вмятин соответствующей геомет-
рии потребует усилий, превышающих усилия 
по вдавливанию на ~ 30%. Данная цифра 
даёт основания предполагать, что необходи-
мые силы будут находиться в пределах 
~ 330…5200 Н. 
 
Полученные результаты характеризуют про-
цесс образования и удаления вмятин в статиче-
ском непрерывном режиме воздействия. Они 
позволяют ориентироваться в выборе парамет-
ров электродинамических устройств и устано-
влению пределов их практических возможнос-
тей по удалению вмятин в металлических лис-
тах. Вопрос о динамических усилиях требует 
отдельного экспериментального исследования. 
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