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Пробивка отверстий на штампах при серийном и массовом производстве яв-

ляется высокопроизводительным методом [1]. Надёжная, стабильная и долго-

вечная работаштампов напрямую зависит от его рабочих органов: пуансонов и 

матриц, так как они воспринимают значительные усилия и напряжения. Задача 

определения прикладываемых усилий и возникающих напряжений при пробивке 

отверстий пуансонами заслуживает особого внимания. Зная напряжения и де-

формации можно подобрать оптимальный материал пуансона, а также метод его 

упрочнения для увеличения срока службы. 

Трудности проведения экспериментальных исследований по непосредствен-

ному определению причин выхода пуансонов из строя и напряжений при про-

бивке отверстий в листовом металле пуансонами цилиндрической формы при-

вели к необходимости теоретического исследования напряжённо-деформиро-

ванного состояния, т.е. разработки модели учитывающей особенности техноло-

гического процессапробивки отверстий. 

Решение данной задачи возможно при помощи вычислительного комплекса 

ANSYS Workbench, который позволяет создать геометрическую модель штампа, 

задать свойства материала рабочих органов, заготовки, смоделировать процесс 

пробивки отверстия, исследовать напряженно-деформированное состояние в 

процессе пробивки, а также изменять характеристики материалов и параметры 

технологического процесса. В ANSYS Workbench 2019 R2 для твёрдотельного 

динамического анализа используется среда ANSYS Explicit Dynamics, которая 

позволяет проводить расчёты быстропротекающих высоконелинейных процес-

сов в постановках Лагранжа и Эйлера и предоставляет возможность решать все 

основные задачи явной динамики и быстропротекающих процессов. Программа 

проводит расчёты при помощи решателей ANSYS Autodyn, но в отличие от него 

использует тот же графический пользовательский интерфейс, что и широко рас-

пространённый решатель ANSYS Mechanical и другие аналитические системы 

платформы ANSYS Workbench. Explicit Dynamics является частью лицензии 

ANSYS Mechanical Enterprise [2]. 

Моделирование проводилось с учётом реальных условий процесса пробивки 

отверстия в листовом металле цилиндрическим пуансоном на кривошипном 

прессе марки КД2128. Пробивку производят в штампах, рабочими органами ко-

торых являются пуансон и матрица (рисунок 1), между которыми устанавливают 

определённый зазор z. Лист или полосу устанавливают на матрицу, апуансон, 

опускаясь вместе с верхней частью штампа, внедряется в лист,при этомпроис-

ходит относительное смещение металла листа в матрицу, которое заканчивается 
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разрушением металла в зазоре, т. е. пробивкой. Отделенная часть листа прова-

ливается в отверстие матрицы, а отход при ходе пуансона вверх снимается с пу-

ансона съёмником [3]. 

 

Рисунок 1 – Штамп для пробивки 

Схема используемого пуансона представлена на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Схема цилиндрического пуансона 

 

На основании технологического процесса пробивки отверстий в разделе 

«Geometry» вычислительного комплекса ANSYS создаём геометрическую мо-

дель штампа (рисунок 3а). Зазор между пуансоном и матрицей варьировался в 

пределах 5–1  % от толщины пробиваемого металла на сторону. При моделиро-

вании толщина листа принималась равной t = 4 мм, материал – сталь 20 ГОСТ 

1050-88. Материал пуансона – сталь Х12МФ ГОСТ 5950-2000, твёрдость 57–60 

HRC. 

Одной из причин выхода из строя пуансонов является потеря ими продоль-

ной устойчивости, вследствие чего создается опасность потери их прямолиней-

ной формы. Пуансон можно рассматривать как стержень, имеющий закреплен-

ный конец и подвергающийся осевому сжатию. Как известно, такое напряженное 

состояние представляет продольный изгиб. При определенном значении прило-

женной силы пуансон приобретает состояние неустойчивого равновесия. Эта 

сила является критической. Если сжимающая сила больше критической (при 

значениях (0,5–0,6) < d), то пуансон изгибается и получает необратимую дефор-

мацию в наиболее опасном сечении. На практике при ориентации пуансона на 

поверхности изделия имеет место его перекос, к тому же сжимающая сила дей-

ствует, как правило, не строго по оси. Вследствие этого пуансон может иметь 
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некоторое начальное продольное искривление оси. Таким образом, в действи-

тельности пуансон находится в сложном напряженном состоянии, подвергаясь 

одновременно сжатию и изгибу. 

а) б)  

а) геометрическая модель; б) конечно-элементная модель 

Рисунок 3 – Расчётная модель штампа 

 

В разделе «Model» на основе геометрической модели штампа создаёмеё ко-

нечно-элементную модель, которую закрепляем по нижней цилиндрической ча-

сти матрицы (рисунок 3б). 

В разделе «Engineering Data» задаём свойства материала пуансона и листа. 

Скорость движения пуансона задается исходя из размеров пробиваемого отвер-

стия и пуансона, а также времени движения. 

В разделах«Setup» и «Solution» комплекса ANSYS Workbench запускаем ком-

пьютерную модель штампа с заданными параметрами и характеристиками, про-

изводим расчёт. 

В разделе «Result» получаем итог моделирования пробивки отверстий в ли-

стовом металле пуансонами цилиндрической формы. С помощью данной модели 

можно анализировать возникновение и изменение с течением времени в про-

цессе проникновения пуансона в металл компонент перемещений, напряжений 

и деформаций (рисунки 4–7). 

 

Рисунок 4 – Промежуточное состояние процесса пробивки отверстия 
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Рисунок 5 – Типичное распределение эквивалентных напряжений по Мизесу 

(Equivalent von Mises Stress) в сечении системы 

 

t= 3,16e-04 c t= 3,69e-04 c t= 4,22e-04c t= 5,27e-04 c t= 6,32e-04 c 

Рисунок 6 – Распределение эквивалентных напряжений по Мизесу в сечении пуансона 

в различные моменты времени при v = 15 м/с 

 

Рисунок 7 – Зависимость суммарных деформаций (Total Deformation) (1), эквивалент-

ных напряжений по Мизесу (2) и нормальных напряжений (Normal Stress) (3) 

в пуансоне от времени при v=15 м/с 
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Выполнен расчёт предельно допускаемой нагрузки в зависимости от длины 

рабочей части пуансона. Установлена предельная длина рабочей части, при ко-

торой возможно осуществлять процесс пробивки. Исследовано влияние скоро-

сти движения пуансона на возникающие в нём напряжения. Моделирование про-

бивного пуансона с изменённой формой рабочей части не выявило существен-

ных скачков напряжений по длине инструмента в процессе пробивки, что свиде-

тельствует о том, что изменения в конфигурации пуансона не окажут негатив-

ного воздействия на его прочность [4]. 

Проведённые исследования позволяют оптимизировать форму и размеры ра-

бочей зоны пуансона, зазор между матрицей и пуансоном в зависимости от их 

материалов и толщины листа. 
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Тонкостенные цилиндрические элементы, являющиеся по своей работе обо-

лочками, находят широкое применение в элементах машиностроительных кон-

струкций. Учитывая высокую прочность оболочечных конструкций, несущую 

способность таких элементов при действии внешнего давления определяет чаще 

всего их способность сохранять исходную форму, то есть их устойчивость. По-

вышение устойчивости таких элементов возможно путем их подкрепления реб-

рами жесткости. При этом следует стремиться к наиболее рациональному вари-

анту подкрепления, отвечающему наименьшему расходу материала элемента. 

Подкрепленный цилиндрический элемент рассматривается как ребристая 

круговая тонкостенная цилиндрическая оболочка, которая представляет собой 


