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Отверстия в стенках трубчатых деталей
выполняются различнымиспособами,наибо-
лее распространенными из которых являют-
ся сверление, фрезерование, растачивание,
пробивка отверстия в штампах. Основные
сложности при использовании этих процес-
сов обуславливаются небольшойжесткостью
и затрудненным доступом внутрь изделий:
смятиеи короблениетонкостенных конструк-
ций, поломка инструмента, отклонения от
соосности пуансонов и матриц,особенно для
длинных изделий небольшого диаметра, не-
удобство снятия заусенцев на внутренней
поверхности труб и т. д. Этих недостатков
лишено выполнение разделительных опера-
ций штамповкой эластичной средой по жес-
ткой матрице.При такойштамповке изделия
не коробятся и одновременно калибруются,
а на кромке среза со стороны действия элас-
томера образуются скругления с радиусом,
равным примерно толщине стенки трубы.

Так как разделительные операции осу-
ществляются, в основном, при размещении
эластичного инструмента внутри трубы, то
снимается исключительно трудоемкая и
сложная ручная операция по снятию заусен-
цев на внутренней поверхности изделия.

На рисунке 1 представлена схема про-
бивкиотверстий с помощью полиуретаново-
го пуансона в универсальном штампе. Этот
универсальный штамп предназначен для
штамповкииз трубчатых заготовок фильтров
нескольких близких типоразмеров с большим
количеством отверстий и неглубоким релье-
фомповерхности.Деталиизготавливаются из
цельнотянутых трубчатых заготовок из не-
ржавеющей стали, толщина стенки трубы
1 мм. Штамп состоит из обоймы 1 со встав-

кой 2, устанавливаемых и закрепляемых на
столе пресса 12, разъемной матрицы 3, элас-
тичного пуансона 5, штока 6, прикрепляемо-
го к ползуну пресса, направляющей 7, упо-
ра 10 и выталкивателя 11.

Штамп работает следующим образом.
Висходном состоянии на столе пресса стоит
обойма 1 со вставкой 2, а шток 6 находится
на ползуне пресса, выведенном в верхнее по-
ложение. Выталкиватель 11 опущен вниз.
Внутрь вставки 2 устанавливается упор 10,
на него надевается трубчатая заготовка 4 с
матрицей 3. В заготовку вкладывается поли-
уретановый пуансон 5, ставится и закрепля-
ется направляющая 7. Шток 6 на холостом
ходу пресса опускается и входит в направля-
ющую 7 (рис.1, слева). При создании усилия
пресса шток 6 давит на полиуретановый пу-
ансон 5, полиуретан оказывает воздействие
на стенку заготовкиидеформирует ее вплоть
до разделения по острым режущим кромкам
матрицы. В результате получается деталь 8,
соответствующаяпрофилю иконтуру матри-
цы (рис.1, справа). После снятия нагрузки
шток 6 выводится в верхнее положение, от-
крепляется и снимается направляющая 7. С
помощью выталкивателя 11 и упора 10 из
вставки 2 выводится матрица 3 с деталью 8 и
отходом 9 и пуансон 5. Разъемная матрица
раскрывается, из нее извлекается готовая де-
таль. После удаления из отверстий полумат-
риц отхода 9 цикл изготовления детали на-
чинается снова. Сменными в штоке являют-
ся матрица 3, которая заменяетсяпри каждой
смене наименования штампуемой детали, а
также вставка 2, пуансон 5, шток 6, направ-
ляющая 7 и упор 10, которые заменяются в
том случае, когда меняется диаметр загото-
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вок.Конструкция данного иподобных штам-
пов защищена авторскими свидетельствами
на изобретения [1, 2].

Эластичный пуансон 5 целесообразно
изготовлять составным из шайб, причем ди-
аметры верхнихшайб пуансона должны быть
меньше диаметров нижележащихшайб с тем,
чтобы между заготовкой и эластичным пуан-
соном в исходном состоянии имелся увели-
чивающийся кверху зазор. В верхней части
пуансона между эластичными шайбами ре-
комендуется ставитьметаллические проклад-
ки толщиной 1…2 мм.

Зазори прокладкипозволяют регулиро-
вать давление эластичной среды на заготов-
ку так, что давление внизу будет большим,
чем давление в верхней части.В этом случае
пробивка отверстийна начальнойстадии осу-
ществляется внижнейчасти трубной заготов-
ки с последующимраспространением вверх.
Такое конструктивное решение эластичного
пуансона – переменной жесткости – позво-
ляет управлять давлением эластичной среды
[3, 4]. В случае, если пуансон будет выпол-
нен с постоянным диаметром, равным внут-
реннемудиаметру заготовки,пробивка отвер-
стий начнется в верхней части с последую-

щим распространением вниз.При этом элас-
томер затекает в верхние отверстия матрицы
и смещается вниз, заполняя нижний ряд от-
верстий. Такое перетекание эластичного ма-
териала приводит к его разрушению, выкра-
шиванию и выходу из строя иногда после
первого цикла нагружения.

Таким образом, более предпочтитель-
ной является технологическая схема перфо-
рации эластичным пуансоном переменной
жесткости, т. е.управляемым давлением эла-
стичной среды. Для осуществления схемы
перфорации снизу вверх необходимо разра-
ботать методику определения размеров вер-
хних шайб пуансона, обеспечивающих ука-
занный выше зазор между пуансоном и заго-
товкой в начальной стадии процесса. Этот
зазор должен сокращаться по мере нараста-
ния усилия штамповки так, чтобы в момент
его исчезновениянижняя часть заготовкиуже
оказаласьбы нагруженнойнекоторым давле-
нием Δq. Величина Δq должна обеспечить
компенсацию возможной разницы в необхо-
димом давлении пробивки отверстия Δq1 из-
за разнотолщинности стенки Δs в пределах
допуска. Кроме того, это давление должно
компенсировать потери на трение Δq2, кото-

Рис. 1.Схема штампа для пробивки отверстий в трубной заготовкеполиуретановым пуансоном
по жесткой матрице: 1 – обойма; 2 – вставка; 3 – матрица; 4 – трубная заготовка; 5 – пуансон;

6 – шток; 7 – направляющая; 8 – деталь; 9 – отход; 10 – упор; 11 – выталкиватель; 12 – стол пресса
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рое вызывает падение давления по высоте
заготовки. Следовательно,

21 qqq ΔΔΔ  . (1)

Для пробивки круглых отверстий диа-
метром до 1/3…1/4 диаметра заготовки, а
именно такиеотверстия иимеют упомянутые
выше фильтры, необходимое давление со-
ставляет [4]

d
s

d
s

q Bcp σσ 34
 , (2)

где s – толщина стенки заготовки; Вσ – пре-
дел прочностиматериала трубы; d – диаметр
пробиваемого отверстия.

Такимобразом, первая составляющая в
формуле (1)

d
sq BσΔΔ 3

1  . (3)

Для определенияпотерь на трениемож-
но использовать следующую расчетную мо-
дель (рис. 2). Эластичный элемент толщиной
dx находится в равновесии под действием
давлений q, q – dq и сил трения элемента о
заготовку F. Учитывая, что силы давления и
трения распределены по соответствующим
площадям,уравнение равновесия элемента в
проекции на ось x будет иметь вид:

  0
44

22

 Fddqqdq ππ , (4)

где d – диаметр элемента (диаметр внутрен-
ней поверхности трубной заготовки).

Пренебрегая бесконечномалыми второ-
го порядка, силу трения можно выразить че-
рез давление, площадь и коэффициент тре-
ния

ddxfqF π , (5)

где f – коэффициент трения между эластич-
ной средой и заготовкой.

Коэффициент трения между эластоме-
рами и металлами зависит от многих факто-
ров, главными из которых при холодной ква-
зистатической штамповке являются марки
материалов контактирующих пар, твердость
эластомера ивеличинаконтактного давления.
С достаточнойдля инженерных расчетов точ-
ностью коэффициент трения можно опреде-
лять упрощенно:

c
aq

bf 


 , (6)

где q – величина давления эластичной сре-
ды; a, b, c – коэффициенты, учитывающие
марки материалов и наличие смазки [4].

С учетом (5) и (6) уравнение равнове-
сия эластичного элемента (4) можно перепи-
сать в виде

 

.ddxqc
qa

b

ddqqdq

0

44

22
















π

ππ
(7)

Рис. 2. Элемент эластичного пуансона под нагрузкой
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После соответствующих преобразова-
ний и интегрирования была получена следу-
ющая логарифмическая зависимость:

 

,Cmln
mn

aqln
n
a

nmqln
n
a

m
x
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


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




 

2
1

1

(8)

где
 

d
acbn;

d
cm 


44

.

Постоянную интегрирования C можно
определить, используя граничные условия:

2

40
d
Pqq;x T π

 . Это означает, что на

верхнемторце эластичногопуансона действу-
ет давление qТ , на которое трение не оказы-
вает влияния.

Вокончательном виде связьмежду дав-
лением эластичной среды и координатой x,
обозначающей расстояние от торца эластич-
ного пуансона,может бытьпредставлена сле-
дующей зависимостью:


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


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
TT q
qlna

nmq
nmqln

c
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x 1 . (9)

Полученная зависимость (9) проиллю-
стрирована графиками (рис. 3), на которых
показано падение давления по высоте трубы

относительно торцевого давления qТ при раз-
личных его значениях (от 10 до 600 МПа).
Расстояние от торца представлено в безраз-
мерном виде отношением расстояния x к
внутреннему диаметру трубы d. Расчет про-
изведен для контактирующих пар: поли-
уретан СКУ-7Л - нержавеющая сталь
12Х18Н10Т - без смазки.

По этим графикам дляконкретного слу-
чая несложно определить величину второй
составляющей формулы (1) Δq2 для нижней
части штампуемой детали.

Характеристика сжатия эластичной
шайбы описывается зависимостью [5]







  λ

λ
β 2

1
3
1 EFP , (10)

где
h

h Δλ 
 - степень сжатия шайбы; h –

начальная высота шайбы; Δ - осадка по вы-
соте; F – начальная площадь торца; E – мо-
дуль упругости; β - коэффициент ужесточе-
ния.

Модуль упругости E эластомеров зави-
сит от их марки и твердости [4, 5]. Для поли-
уретана, наиболее часто применяемого в
штамповке (СКУ-7, тв.82…84 ед.поШоруА),
он составляет примерно 10МПа.Коэффици-
ентужесточения β учитываеткраевой эффект
и зависит от отношения диаметра шайбы к
ее высоте [5] (рис. 4).

Рис. 3.Распределение давления полиуретана
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С учетом найденного суммарного зна-
чения Δq формулу (10) можно переписать в
виде







  λ

λ
βΔ 2

1
3
1 Eq . (11)

Исходя изэтой зависимостииравенства
объема верхней шайбы составного пуансона
до и после сжатия, можно определить исход-
ныйдиаметр верхнейшайбы, т. е.обеспечить
переменный зазор между заготовкой и элас-
тичным пуансоном.

Рассмотрим пример расчета пуансона
для последовательного перфорирования од-
ного из фильтров в штампе, представленном
на рис. 1.Фильтр имеет отверстия диаметром
8мм, расположенные на длине 200мм.Внут-
ренний диаметр фильтра составляет 58 мм,
толщина стенки 1+0,1 мм, материал – нержа-
веющая сталь 12Х18Н10Т, Вσ = 660 МПа.

Давление, необходимое для пробивки
отверстий, в соответствии с формулой (2) со-
ставит

250
8
66013




q МПа.

Согласно графику (рис. 3) при 5,3
58
200 

d
x

и q = 250 МПа отношение 9,0
Tq
q , т. е. для

компенсации потерь на трение необходимо
увеличить давление на торце пуансона на ве-
личину Δq2  25 МПа.

С учетом возможной разнотолщиннос-
ти в пределах допуска на толщину Δs = 0,1 мм
по формуле (3)

25
8

660103
1  ,qΔ МПа,

и суммарное увеличение давления в соответ-
ствии с формулой (1)

Δq = 25 МПа + 25 МПа = 50 МПа.

Такимобразом,для обеспечения после-
довательнойпробивкиотверстий снизу вверх
верхняя шайба пуансона должна иметь диа-
метр, обеспечивающий такой зазор между
пуансоном изаготовкой, которыйбудет сокра-
щаться до нуля при сжатии шайбы давлени-
ем на торце величиной 50 МПа.

Пусть исходный диаметр верхнейшай-
бы имеет диаметр D, а шайбы изготовлены
из листа толщиной h = 20мм, т. е.объем шай-
бы составляет

4
202  DV π .

После деформирования на величину
Δ по высоте под воздействием давления
Δq=50 МПа объем равен

 258 20
4

V
π   

 .

Исходя из допущения о несжимаемос-
ти, т. е. равенства объемов, можно получить

Δ1683364 D . (12)

Коэффициент ужесточения в формуле
(11)можно приближенно определить, пренеб-
регая величиной зазора в силу его малости
по сравнению с диаметром шайбы, т. е. при-

Рис. 4. Зависимость коэффициента ужесточения β
от соотношения диаметра и высотышайбы
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няв 92
20
58 ,

h
D  .Сучетом этого из графикаа

(рис. 4) следует, что β ≈ 3,3.
Из уравнения (11) с учетом того, что

шайба высотой 20 мм сжимается предвари-
тельно давлением 50 МПа, т.е. Δq = 50 МПа,
можно получить, что Δ = 7,3мм, и из уравне-
ния (12) D = 46 мм.

Таким образом, в исходном состоянии
в верхней части пуансона необходимо обес-
печить зазор между пуансоном и заготовкой
6мм на сторону и выполнить пуансон в виде
усеченного конуса с верхним диаметром
46 мм и нижним диаметром 58 мм.

Пробивка отверстий таким эластичным
инструментом будет происходить по благо-
приятной схеме снизу вверх.

Технологический процесс последова-
тельной перфорации трубчатых изделий эла-
стичным инструментом внедрен в производ-
ство при изготовлении топливных фильтров
космической техники.
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SEQUENTIAL PERFORATION OF TUBULAR ARTICLES BY ELASTIC TOOLS
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The paper proposes a procedure for controlling the sequence of tubular articles by an elastics tool. An example
of designing an elastic punch for sequential perforation of tubular filters is given.


