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Розглянуто основні прогресивні мето-
ди утворення скосів і зняття фасок на 
листових заготовках перед зварюванням. 
Визначено напружено-деформований стан 
системи «ніж-заготовка» в штампах з 
симетричним навантаженням і штампах 
з ковзаючим пуансоном. Здійснено вибір 
більш раціональної схеми різання по най-
меншим навантаженням, що діють на 
інструмент 

Ключові слова: різання, штамп, напру-
жено-деформований стан, ковзаючий пуан-
сон, метод скінченних елементів

Рассмотрены основные прогрессивные 
методы разделки скосов и снятия фасок 
на листовых заготовках перед сваркой. 
Определено напряженно-деформирован-
ное состояние системы «нож-заготовка» 
в штампах с симметричным нагружени-
ем и штампах со скользящим пуансоном. 
Осуществлен выбор более рациональной 
схемы резки по наименьшим нагрузкам, 
действующим на инструмент
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1. Введение

Широкое применение сварки в машиностроении 
обусловлено ее технико-экономическими преимуще-
ствами по сравнению с другими способами соединения 
металлических заготовок и деталей. Разделка скосов и 
снятие фасок перед сваркой делаются для того, чтобы 
получить шов, имеющий не менее 80 % прочности це-
лой детали. Обработка и скос кромок под сварку сегод-
ня в основном производятся механическим путем на 
кромкострогальных, продольно-строгальных и фре-
зерных станках или газокислородным пламенем [1]. 
Прогрессивным способом обработки кромки является 
холодный способ обработки при помощи кромкообра-
батывающего оборудования. Подготовка кромки под 
сварку с помощью механической обработки обеспечи-
вает более высокое качество сварного шва при более 
низких затратах по сравнению с другими способами 
подготовки.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Одним из путей повышения производительности 
труда является применение разделительных операций 
листвой штамповки для обработки кромки в специ-
альных штампах на прессовом оборудовании. Высо-
кая производительность и отработанные технологии 

позволяют получать высокое качество при невысокой 
квалификации персонала [2].

Для правильного проектирования штамповой ос-
настки необходимо иметь ясное представление о меха-
нике процесса отрезки и нагрузках, действующих на 
рабочий инструмент, а также о напряжениях, возника-
ющих в нем при отрезке.

При кромкообразовании (отрезке) в штампах воз-
можно использовать схемы с несимметричным (рис. 1, а) 
и симметричным (рис. 1, б) нагружением.

а                                                б 
	

Рис. 1. Кромкообразование по схеме с несимметричным 
(а) и симметричным (б) нагружением

Из двух представленных схем кромкообразования 
листовых заготовок предпочтение следует отдавать 
второй схеме, т. к., несмотря на более высокие сило-
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вые параметры штамповки, с точки зрения стойкости 
штамповой оснастки и качества получаемых деталей 
эта схема является более рациональной [3, 4].

Другим способом кромкообразования может 
быть применение штампов (рис. 2), разработанных в 
Кременчугском национальном университете имени 
М. Остроградского конструктором Р. С. Ревишвили. 
Эти штампы оснащены скользящим пуансоном, совер-
шающим поступательное движение одновременно в 
двух направлениях – горизонтальном и вертикальном.

Численное моделирование быстропротекающих 
процессов резки позволяет получить дополнитель-
ную информацию о сложных физических явлениях, 
которая недоступна при экспериментальных мето-
дах исследований. При решении таких задач широкое 
распространение получили программные комплексы, 
использующие явный метод решения уравнений меха-
ники сплошной среды [5].

В настоящее время наиболее перспективным ме-
тодом расчета таких задач является метод конечных 
элементов (МКЭ). Среди пакетов, позволяющих ре-
шать существенно нелинейные задачи МКЭ c реали-
стическими математическими моделями материалов 
лидером является LS-DYNA. Возможности этого па-
кета позволяют решать задачи как в квазистатической, 
так и в динамической постановке. LS-DYNA является, 
по существу, лишь решателем, данные для которого 
готовятся в других программных пакетах. То же самое 
можно сказать и об анализе результатов расчета (пост-
процессинге). Наиболее удачным в настоящий момент 
препроцессором является ANSYS/LS-DYNA, который 
по геометрической модели делает сетку конечных эле-
ментов необходимого для упруго-пластических задач 
качества [6]. К достоинствам данного пакета относится 
также и возможность выполнения постпроцессорной 
обработки, позволяющей обратиться к результатам 
решения и интерпретировать их нужным образом, 
используя набор команд и возможностей интерфейса.

Существенно нелинейные задачи решают явным 
методом, который реализован в решателе LS-DYNA. 
Недостатком явного метода является его условная 
устойчивость, то есть решение задачи не будет зави-
сеть от шага по времени, только если он меньше опре-
деленного значения. Это значение определяется из 
критерия Куранта:

maxt a ,
E
ρ

∆ =

 
	

(1)

где a – характерный размер конечного элемента, ρ – 
плотность материала, E – модуль упругости матери-
ала. Поэтому пакет LS-DYNA сам определяет размер 
шага по времени, так, чтобы критерий Куранта не 
нарушался [7].

3. Цель и задачи исследования

Целью настоящего исследо-
вания является проведение рас-
чета напряженно-деформирован-
ного состояния (НДС) системы 
«нож-заготовка» в процессе от-
резки с применением двух при-
веденных схем, и выбрать более 
рациональную схему.

Для достижения поставлен-
ной цели решались следующие 
задачи:

– определение оптимальных 
параметров частей моделей ко-
нечно-элементного анализа;

– выбор рациональной схемы 
кромкообразования по принци-
пу наименьших нагрузок, дей-
ствующих на инструмент;

– установить влияние геоме-
трии и направления перемещения режущих частей 
приведенных схем на качество получаемой фаски.

4. Материалы и методы исследования влияния схемы 
кромкообразования на интенсивность и картину 

распределения напряжений в заготовке и инструменте

При подготовке исходных данных для составления 
исходного k-файла в данном исследовании руковод-
ствовались рекомендациями, изложенными в [8, 9]. 
Геометрические параметры использованных моделей 
и направление перемещений их частей в вертикальной 
секущей плоскости представлены на рис. 3, 4.

Рис. 3. Геометрические параметры схемы отрезки в 	
штампе с несимметричным нагружением

 

Рис. 2. Конструкция штампа со скользящим пуансоном
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Рис. 4. Геометрические параметры схемы отрезки в 	

штампе со скользящим пуансоном

В обеих схемах моделировалось снятие фаски с 
уклоном 45° и высотой катета 4 мм на заготовке разме-
ром 80×10 мм. В качестве материала заготовки прини-
малась сталь 45, инструмента – сталь У8. Для заготовки 
принималась билинейная изотропная модель материа-
ла (Bilinear Kinematic). Данная модель используется для 
описания упругопластических деформаций, ее кривая 
состоит из двух элементов – упругой и пластической 
составляющих. Поскольку деформациями инструмен-
та можно пренебречь (они обрабатываются до высокой 
твердости), они считались абсолютно твердыми (Rigid). 
Так как инструмент считается недеформируемым, при 
создании моделей ножа и матрицы схемы с несимме-
тричным нагружением они выполнялись в виде одной 
цельной модели. Все части модели вытягивались на 
30 мм вдоль оси z. Свойства используемых в моделях 
материалов приведены в табл. 1. При выборе данных 
свойств материалов использовались данные ресурса 
[10] и работ [11, 12]. Следует отметить, в данном случае 
использовались единицы измерения, отличные от при-
меняемых в системе СИ и их производных. Сравнение 
этих единиц измерения приведено в табл. 2.

 

Таблица 2

Примеры согласованных единиц измерений

№ Масса
Дли-

на
Вре-
мя

Уси-
лие

Напря-
жение

Плот-
ность

Модуль 
Юнга

Ускорение 
свободно-
го падения

1 кг м с Н Па 7,83е+3 2,1е11 9,8
2 тонна мм с Н МПа 7,83е-9 2,1е5 9,8е3

Верхняя строка приведенной таблицы соответству-
ет системе СИ. Система единиц измерений во второй 
строке принята в выполненных расчетах и является 
наиболее удобной в процессах пластического дефор-
мирования.

В случае схемы с несимметричным нагружени-
ем кромка ножа имеет уклон 6°, ножу задавалось 
перемещение вдоль оси Y со скоростью 1 м/с и 
запрещались перемещения во всех остальных на-
правлениях. К матрице также прикладывались огра-
ничения на перемещения вдоль оси, перпендику-
лярной плоскости основания (предполагалось, что 
матрица находится на жестком основании). Для мо-
делирования работы штампа со скользящим пуансо-
ном задавалось поступательное перемещение ножа 
вдоль биссектрисы прямого угла, образуемого осями  
X и Y, со скоростью 1 м/с. К заготовке прикладыва-
лись ограничения на перемещения вдоль оси, про-
ходящей перпендикулярно нижней горизонтальной 
плоскости заготовки (заготовка лежит на жестком 
основании). В обеих схемах был определен тип кон-
такта «поверхность – поверхность» между инстру-
ментом и заготовкой (Surface to surface – Automatic 
contact). Данный тип контакта применяется для 
произвольно расположенных тел, которые могут 
иметь большие области контакта, и эффективен для 

тел, которые подвержены 
большому относительному 
скольжению относительно 
друг друга [12–14]. Полу-
ченные модели с сеточным 
разбиением показаны на 
рис. 5.

Из практики решения 
подобных задач известно, 
что приблизительно 1000 
шагов интегрирования на 
один миллиметр продвиже-
ния инструмента достаточно 
для получения адекватного 
решения. Для решения ука-
занных задач использовался 
персональный компьютер 
с центральным процессо-
ром Intel Core i5 с тактовой 
частотой 2,60 ГГц, а объем 
оперативной памяти ма-
шины составлял 4 Гб. При 
указанных параметрах рас-
четных моделей решение 
одной задачи занимало око-
ло двух часов непрерывной 
работы, а общее количество 
занимаемого дискового про-
странства составляет около  
500 МБ.

Таблица 1

Параметры частей моделей конечно-элементного анализа

Схема Часть Материал Параметр Название Обозначение Величина
Количе-

ство узлов

Несимме-
тричное 

нагружение

нож сталь У8

DENS плотность ρ 7,83е-9

1000
ЕХ модуль Юнга Е 2,05е5

NUXY
коэффициент 

Пуассона
µ 0,28

матри-
ца

сталь У8

DENS плотность ρ 7,83е-9

1040
ЕХ модуль Юнга Е 2,05е5

NUXY
коэффициент 

Пуассона
µ 0,28

заго-
товка

сталь 45

DENS плотность ρ 7,85е-9

3000

ЕХ модуль Юнга Е 2,05е5

NUXY
коэффициент 

Пуассона
µ 0,29

Yield 
Stress

предел теку-
чести

σS 310

Tangent 
Modulus

модуль пла-
стичности

G 550

Штамп со 
скользящим 
пуансоном

нож сталь У8

DENS плотность ρ 7,83е-9

390
ЕХ модуль Юнга Е 2,05е5

NUXY
коэффициент 

Пуассона
µ 0,28

заго-
товка

сталь 45

DENS плотность ρ 7,85е-9

3000

ЕХ модуль Юнга Е 2,05е5

NUXY
коэффициент 

Пуассона
µ 0,29

Yield 
Stress

предел теку-
чести

σS 310

Tangent 
Modulus

модуль пла-
стичности

G 550



45

Прикладная механика

5. Результаты исследований распределения 
напряжений при отрезке кромки по несимметричной 

схеме и в штампе со скользящим пуансоном 

На рис. 6, 7 (а–в) приведены картины распределения 
напряжений на последних этапах активного нагружения 
(непосредственное отделение части заготовки пуансо-
ном) с указанными зонами максимальных (МХ) и мини-
мальных (MN) напряжений в массиве пуансона.

 
 

а                                                                                               б 
 

Рис. 5. Полное сеточное разбиение моделей при кромкообразовании несимметричным методом (а) и скользящим 	
пуансоном (б)

На рис. 8, а, б показан график изменения эквива-
лентных напряжений на кромке пуансона.

Приведенные графики были получены с использо-
ванием внутреннего интерпретатора результатов рас-
чета пакета LS-DYNA выполнением команд просмотр-
щика «Время – переменная», где в качестве последней 
задавались суммарные эквивалентные напряжения, а 
в качестве точек анализа указывались точки, принад-
лежащие режущей кромке инструмента.

  

 

 
а                                                                                                              б 

в 
	

Рис. 6. Картина распределения эквивалентных (по Мизесу) напряжений при кромкообразовании несимметричным 	
методом в момент времени: а – 0,012 с (касание инструмента); б – 0,019 с; в – 0,025 с
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6. Обсуждение результатов расчета НДС 
при моделировании кромкообразования при 
несимметричной схеме отрезки и отрезке со 

скользящим пуансоном

Как видно из полученных эпюр и графиков на-
гружения, при кромкообразвании по схеме со сколь-
зящим пуансоном, напряжения, возникающие на 
режущейкромке пуансона, ниже таковых при ис-
пользовании несимметричной схемы отрезки при-
мерно на 400 МПа, а также исключается образование 

заусенца. Кроме того, в случае кромкообразования 
по несимметричной схеме, усилие отрезки приводит 
к возникновению в массиве заготовки напряжений, 
вызывающих образование поперечных гофр на заго-
товке и ее изгибу, что делает обязательным примене-
ние прижимов.

Результаты проведенного численного моделиро-
вания позволили выбрать предпочтительную схему 
процесса получения фасок в штампах. Разработанная 
конструкция штампа внедрена и успешно работает 
на ПАО «Крюковский вагоностроительный завод». 

  

 

 
а                                                                                                        б 

в 
	

Рис. 7. Картина распределения эквивалентных (по Мизесу) напряжений при кромкообразовании скользящим пуансоном 
в момент времени: а – 0,003 с (касание инструмента); б – 0,004 с; в – 0,005 с

 
а                                                                                б 

Рис. 8. График изменения эквивалентных (по Мизесу) напряжений σэкв по времени t на режущей кромке пуансона: 	
а – при несимметричной схеме отрезки; б – при отрезке со скользящим пуансоном
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Стойкость этого штампа, вероятнее всего, в сотни раз 
превышает стойкость ранее используемых штампов. В 
последних использовалась традиционная схема резки 
с вертикальным движением пуансона и наклонной 
заготовкой. В этом случае смена пуансона обычно про-
водилась раз в 3–4 смены.

7. Выводы

Проведено исследование напряженно-деформиро-
ванного состояния заготовок по методу конечных эле-
ментов при кромкообразовании с применением схемы 
с несимметричным нагружением и схемы, реализуемой 
конструкцией штампа со скользящим пуансоном. Рас-
четы проводились с применением программного ком-
плекса ANSYS/LS-DYNA. Для этого были составлены 
расчетные схемы моделей, определены оптимальные па-
раметры частей моделей и типы их контактного взаимо-
действия. 

На основании полученных с помощью возмож-
ностей постпроцессора ANSYS эпюр эквивалентных 
напряжений и графиков напряжений в точках режу-
щих кромок сделан вывод о более высоких нагрузках, 
действующих на режущую кромку в случае схемы с 
несимметричным нагружением.

Также было установлено, что применение штампов 
со скользящим пуансоном позволяет избежать образо-
вание заусенцев и гофр на заготовке, характерных для 
схемы с несимметричным нагружением.

Полученные результаты говорят о повышении 
стойкости режущей кромки инструмента и более вы-
соком качестве получаемых фасок при использовании 
при кромкообразовании штампов со скользящим пу-
ансоном.

Схема кромкообразования со скользящим пуан-
соном реализована в конструкции штампа, успеш-
но применяемого в заготовительном производстве на  
ПАО «Крюковский вагоностроительный завод».
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