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Аннотация: В статье рассматривается механизм деформирования при резке тонколистового материала с целью 

прогнозирования качества профиля реза путем рационального выбора зазора и показателей системы «заготовка – 

секционный рабочий инструмент». Задачи исследования решались для плоской деформации с использованием 

конечно-элементной модели процесса резки. На основании результатов расчета выполнено описание напряженно-

деформированного состояния материала в зоне реза для четырех стадий процесса. Определены показатели напря-

женно-деформированного состояния и условия в материале, которые приводят к образованию трещины. Выполне-

на оценка степени влияния усилия деформирования и прижима на величины упругих деформации секций и значе-

ние зазора. Установлено значение распирающего усилия, которое соответствует величине от 10 до 30 % от макси-

мального усилия разделительной операции. В работе отмечено, что значительное влияние на изменение величины 

зазора между режущими секциями оказывает боковое распирающее усилие. Выявлено, что изменение величины 

зазора под влиянием упругих деформаций верхней и нижней секции невелико и находится в пределах допуска ре-

комендуемого зазора. Предложено условие получения качественной поверхности профиля реза, которое обеспечи-

вается в случае совпадения направления распространения трещины с направлением, соединяющим режущие 

кромки на секциях верха и низа. Установлено, что оптимальный зазор для значений параметров, используемых  

в работе, составляет 5 % от толщины материала, что согласуется с производственными результатами. Анализ рас-

пределения полей главных нормальных напряжений в очаге деформации позволил установить, что напряжения, 

будучи растягивающими, способствуют раскрытию скалывающих трещин, возникающих в слоях заготовки, распо-

ложенных вблизи от режущих кромок. В статье отмечено, что распространению скалывающей трещины от режу-

щей кромки верхнего инструмента способствует большее значение результирующей величины главного нормаль-

ного растягивающего напряжения в очаге деформации у верхнего инструмента, чем у режущей кромки нижнего 

инструмента. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Исследование характера распределения напряжений  

в деформируемом материале необходимо как для более 

полного выявления механизма деформирования в разде-

лительных операциях холодной листовой штамповки, так 

и для установления способов управления процессом раз-

деления с целью получения деталей высокого качества. 

Изучению разделительных операций при резке тон-

колистовых заготовок посвящено значительное количе-

ство работ. В основном в процессе анализа раздели-

тельных операций рассматриваются напряжено-дефор-

мированное состояние металла [1–3], силовые режимы 

технологического процесса [4; 5], методики определе-

ния критерия разрушения материала [6; 7], а также раз-

меры и форма инструмента [8–10], обеспечивающие 

получение качественной поверхности среза для различ-

ных металлов. 

Значительный вклад в развитие методов анализа про-

цессов разделительных операций внесли работы, посвя-

щенные исследованиям особенностей механизма дефор-

мирования материала при выполнении разделительных 

операций листовой штамповки [11; 12], методам теоре-

тического анализа и экспериментального исследования 

процессов резки [13], разработкам, относящимся к опи-

санию напряженно-деформированного состояния в зоне 

реза [14], параметрам разрушения [15] и т. д. 

В настоящее время все чаще исследование процес-

сов резки металлов основывается на использовании 

методов численного моделирования с применением 

программных систем, в основу которых заложен метод 

конечных элементов [16; 17]. Необходимость примене-

ния программ инженерного анализа для исследования 

процессов обработки металлов давлением связана с их 

возможностями в области моделирования сложных 

процессов со значительными пластическими деформа-

циями и разрушением материалов [18]. 

В процессе разработки конструкций разделительных 

штампов последовательного действия [19–21] отдель-

ное внимание уделяется проблеме определения и обес-

печения оптимальной величины зазора между рабочим 

инструментом. Неверно подобранная величина зазора 

приводит к снижению качества профиля реза за счет по-

явления дефектов в зоне разделения материала [22; 23]. 

Выбор величины зазора зависит от вида и толщины 

материала. Для вырубки крупногабаритных заготовок 

толщиной 0,8 мм из стали 08Ю ОСВ, предназначенных 

для автомобильной промышленности, величина двух-

стороннего зазора составляет в среднем от 4 до 16 % от 

толщины [24–26]. Величина зазора в указанных работах 

различна и может варьироваться в пределах от 20 %. 

Повышение требований к качеству крупногабарит-

ных тонколистовых деталей кузова современного авто-

мобиля и проблемы, связанные с его обеспечением, 

определяют область настоящего исследования.  

Основной задачей исследования является прогнози-

рование качества профиля реза тонколистовых загото-

вок на основе рационального выбора зазора и показате-

лей системы «заготовка – рабочий инструмент». 
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Цель работы – совершенствование разделительных 

операций для тонколистового материала крупногаба-

ритных заготовок путем рационального выбора зазора  

и показателей системы «заготовка – рабочий инстру-

мент». 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Рациональная величина зазора находилась на основе 

численного моделирования процесса разделительной 

операции. Схема напряженно-деформированного со-

стояния в зоне реза принималась плоско-деформиро-

ванной. Условие перехода тела в пластическое состоя-

ние задавалось законом Хилла для ортотропного тела.  

В качестве критерия разрушения использовался норми-

рованный интегральный закон Cockcroft-Latham. Зазор 

между секционным рабочим инструментом анализиро-

вался в допустимом интервале значений от 0,03  

до 0,065 мм. Минимальные размеры конечных элемен-

тов в зоне зазора составляли 5…7 мкм. Общее число 

конечных элементов достигало 21000.  

Численный анализ процесса резки был реализован  

с помощью программы DEFORM-2D.  

 

АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Численное моделирование показало, что при раз-

личных технологических зазорах по мере увеличения 

нагрузки растет очаг деформации и концентрация на-

пряжений у режущих кромок секций (рис. 1). По мере 

перемещения верхней секции интенсивность напряже-

ний распространяется вглубь очага деформации. Мак-

симальные главные деформации в зоне реза распреде-

ляются неравномерно, что свидетельствует об их неод-

нородности (рис. 2).  

 

 

 
 

Рис. 1. Увеличение очага деформации  

по мере увеличения нагрузки 

(параметр – интенсивность напряжений) 

 

 

Анализ напряженно-деформированного состояния 

материала в зоне реза был осуществлен для четырех 

стадий процесса (рис. 3): 

1 – упругая деформация,  

2 – упруго-пластическая деформация,  

3 – упруго-пластическая стадия и начало разру-

шения,  

4 – распространение трещины, ведущее к разру-

шению.  

Уровни выбора данных расположены с шагом 0,1S 

для области исследования равной толщине материала 

(S) (рис. 4). 

Полученные данные, представленные в виде графи-

ков, позволили выполнить описание напряженно-

деформированного состояния в зоне реза материала. 

Анализ максимальных главных напряжений в точке Т1 

показал, что наибольшее значение напряжения наблю-

дается под прижимом ввиду изгиба материала заготов-

ки (рис. 5). В точке Т2 градиент напряжений максима-

лен в зазоре между инструментом. Для стадии процесса 

в точке Т3 наблюдается увеличение напряжений в зазо-

ре для материала со стороны секции низа и падение 

напряжений, соответствующих началу разрушения ма-

териала от режущей кромки секции верха. 

Анализ максимальных главных деформаций пока-

зал, что во всех трех точках происходит рост градиента 

главных деформаций в направлении распространения 

трещины (рис. 6). 

Скорость деформации также максимальна для уча-

стков заготовки под секцией верха (рис. 7). В точке Т3 

показано значительное увеличение скорости деформа-

ции, относящееся к формированию условий в материа-

ле для его разрушения, а также падение скорости для 

участков вблизи режущей кромки секции верха, в кото-

рых уже получила развитие трещина. 

Для нахождения рациональной величины зазора не-

обходимо учесть и оценить влияние деформации инст-

румента. Сопряженная задача определения упругих де-

формаций инструмента, выполненного из стали У10А, 

позволила установить степень влияния усилия дефор-

мирования и прижима на величины упругой деформа-

ции верхнего и нижнего рабочего инструмента и значе-

ние зазора (рис. 8, 9). Полученное значение распираю-

щего усилия соответствует расчетному интервалу, со-

гласно которому величина горизонтальной силы со-

ставляет от 10 до 30 % от максимального усилия разде-

лительной операции.  

Совместное влияние упругих деформаций верхнего 

и нижнего инструмента приводит к изменению величи-

ны зазора в пределах его допуска [26]. Величина сме-

щения под действием упругих сил составляет от 20,2 до 

32,8 % допуска на величину зазора, под влиянием при-

жима – от 3,3 до 4,3 %. 

Результаты расчета показали, что большее влияние 

на изменение величины зазора оказывает действие бо-

кового распирающего усилия на верхний инструмент за 

счет большей площади контакта материала заготовки  

и инструмента. Значение горизонтального смещения 

верхнего инструмента на 14 % выше, чем величина 

смещения нижнего инструмента. 

Смещение режущих кромок инструмента, а также вели-

чина зазора формируют различные условия разрушения 

тонколистового материала. Численный расчет в услови-

ях смещения рабочего инструмента показал, что при 

зазорах 0,03 и 0,06 мм траектория развития трещины 

вначале имеет дугообразный характер, а при величине 

зазора 0,04 мм проходит по прямолинейной траектории 

(рис. 10). Таким образом, при величине зазора 0,04 мм 

наблюдается точное совпадение скалывающих трещин, 

идущих от режущих кромок. 
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Рис. 2. Максимальные главные деформации: а – 0,1S; б – 0,19S; в – 0,23S 

 

 

 
 

Рис. 3. Анализ напряженно-деформированного состояния материала  

в зоне реза для четырех стадий процесса 

 

 

 
 

Рис. 4. Уровни анализа напряженно-деформированного состояния материала в зоне реза 

 

 

 
 

Рис. 5. Максимальные главные напряжения 
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Рис. 6. Максимальные главные деформации 

 

 

 

 
 

Рис. 7. Скорость деформации 

 

 

 

 

                             
 

Рис. 8. Зависимость величины бокового  

распирающего усилия от величины зазора 

 

  
 

Рис. 9. График зависимости величины  

смещения режущих секций  

от величины зазора  

под действием распирающих сил
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Рис. 10. Направления развития трещины при различной величине зазора: 

а – 0,03 мм; б – 0,04 мм; в – 0,06 мм 

 

 

Смещение секций верха 

Смещение секций низа 
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Рис. 11. Направление распространения трещины 

 

 

 
 

Рис. 12. Значения углов α и φ для различных зазоров  

с использованием результатов конечно-элементного анализа 

 

 

Зазор будет оптимален, когда направление распро-

странения трещины совпадает с направлением, соеди-

няющим режущие кромки инструментов (диагональная 

линия) (рис. 11) [1]: 

 

α=φ, 

 

где α – угол распространения трещины; 

φ – угол наклона отрезка, соединяющего кромки режу-

щего инструмента в момент зарождения трещины.  

Точное совпадение трещин, которые распространя-

ются от режущих кромок, обеспечивает качественную 

поверхность реза. 

Значения углов α и φ были рассчитаны для различ-

ных зазоров с использованием результатов конечно-

элементного анализа (рис. 12). Оптимальный зазор для 

значений параметров, используемых в этой работе, со-

ставляет 5 % от толщины материала, что согласуется  

с производственными результатами. Полученные значе-

ния углов в целом соответствуют интервалу значений 

углов распространения трещины, представленных в ра-

ботах [14; 24]. 

В результате численных экспериментов получено 

значение угла распространения трещины (для стали 

08Ю ОСВ толщиной 0,8 мм), при котором зазор опти-

мален, оно равно 3,4°. Найденная величина угла незна-

чительно меньше нижнего значения интервала (от 4  

до 6°) изменения зазоров. В зависимости от пластично-

сти металла также наблюдается изменение границ ин-

тервала угла распространения трещины. 

Характер распределения полей главных нормальных 

напряжений в очаге деформации показал (рис. 5), что 

напряжения, будучи растягивающими, способствуют 

раскрытию скалывающих трещин, возникающих в сло-

ях заготовки, расположенных вблизи от режущих кро-

мок. Полученный результат является подтверждением 

гипотез о направлении распространения трещины, 

представленных в работах [1; 11; 12]. 

Благодаря концентрации напряжений в устье тре-

щины, последняя быстро развивается в толщину заго-

товки и при встрече трещин, идущих от режущих кро-

мок навстречу друг другу, процесс разделения заготов-

ки заканчивается. 

Результирующая величина главного нормального 

растягивающего напряжения больше у режущей кромки 

верхнего, чем у нижнего инструмента (рис. 5), что спо-

собствует образованию и распространению скалываю-

щей трещины от верхнего инструмента. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Представленная методика численного моделирования 

разделительных операций на основе расчетной конечно-

элементной модели процесса резки тонколистового мате-

риала позволяет прогнозировать качество получаемых 

заготовок с учетом особенностей деформирования. 

Анализ полученных результатов показал, что упру-

гое смещение рабочего инструмента не выходит за гра-

ницы допуска технологического зазора. 

Установлены величины упругих деформаций ин-

струмента, возникающие в процессе разделительной  
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операции тонколистового материала. Выявлено, что уп-

ругое горизонтальное смещение на верхнем ноже боль-

ше, чем на нижнем ноже, на 14 %. 

Описан механизм вязкого разрушения для раздели-

тельных операций. Найдено подтверждение гипотезы  

о направлении распространения трещины, которое свя-

зано с действием максимальных главных растягиваю-

щих напряжений. 

По результатам численных экспериментов опреде-

лены границы оптимального технологического зазора. 

Показано, что для рулонной холоднокатаной стали 08Ю 

толщиной 0,8 мм значение оптимального зазора состав-

ляет 5 % от толщины. 
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Abstract: The paper considers the deformation mechanism when cutting thin sheet material to predict the quality of  

a cut profile by the rational choice of a gap and the indicators of the “workpiece – sectional working tool” system.  

The research objectives were solved for flat deformation using the finite element model of a cutting process. Based on  

the calculation results, the author described the stress-strain state of the material in the cutting zone for four stages of  

the process and determined the indices of the stress-strain state and the conditions in the material leading to the crack for-

mation. The degree of influence of the deformation force and pressing on the values of the elastic deformation of sections 

and the gap value is estimated. The study identified the bursting force value which corresponds to the value of 10 to 30 % 

of the maximum force of a shearing operation. In the work, it is noted that the lateral bursting force influences considera-

bly the variation of a gap between the cutting sections. It is found that the gap size variation under the influence of elastic 

deformations of the upper and lower sections is small and is within the permitted recommended gap. The author offers 

 the condition for the production of a qualitative profile surface of a cut which is provided in the case of coincidence of  

the crack propagation direction and the direction connecting the cutting edges on the top and bottom sections. It is deter-

mined that the optimal gap for the parameters values used in the work is 5 % of the material thickness, which is consistent 

with the production results. The analysis of fields’ distribution of the main normal stresses in the deformation region al-

lowed determining that the stresses, being the stretching, contribute to the opening of shearing cracks occurring in the lay-

ers of a workpiece located near the cutting edges. The paper notes that the value of the resultant of main normal tensile 

stress in the deformation region of the upper tool greater than that of the cutting edge of the lower tool facilitates the shea-

ring crack propagation from the cutting edge of the upper tool. 
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