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ВВОДНАЯ ЧАСТЬ

«Методические указания по проектированию технологической 
оснастки для штамповки деталей из листовых материалов элас­
тичной средой» разработаны согласно плану государственной 
стандартизации Госстандарта СССР на 1973—1975 гг., тема 
1.1.3.5.17.75

Начало разработки —IV кв. 1973 г.
Представление в Госстандарт СССР
на утверждение —январь 1977 г.
Целью разработки является создание единых для .машиностро­

ения и приборостроения методических указаний, устанавливаю­
щих единую норму расчета и проектирования универсально-сбор­
ных штампов листовой штамповки эластичными средами по ГОСТ 
22420-77-^ ГОСТ 22435-77 для организации их специализирован­
ного производства.

Основное назначение .методических указаний по проектирова­
нию технологической оснастки с применением эластичных сцед 
заключается в сокращении сроков подготовки производства новых 
изделий, повышении производительности труда и снижении себес­
тоимости продукции.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Методические указания распространяются на универсально­
сборные штампы для листовой штамповки эластичной средой, 
предназначенные для выполнения операций вырезки, пробивки, 
гибки, формовки, вытяжки, отбортовки и т. д. на гидравлических, 
фрикционных и механических прессах.

Рекомендуемые толщины материалов, штампуемых в универ­
сально-сборных штампах эластичными средами, приведены в 
табл. 1 [ 1 -т-5] _

Прессы с механическим приводом должны иметь расклиниваю­
щие устройства. Если расклинивающих устройств нет в прессе, они 
должны быть предусмотрены в штампах. Примеры расклиниваю­
щих устройств в прессе и штампе соответственно приведены на 
рис. 1 и 2 Г5].
2 За к. 2549 3



Т а б л и ц а
Толщина обрабатываемого материала, мм

Материал Вырезка,
пробивка Гибка Формовка Вытяжка

Сталь конструкцион­
ная До 1,0-1,5 До 2,5—3,0 До 1,0—1,5 До 1,5-2,0

Сталь легированная 
Медь, латунь

До 0,5—1,0 
До 1,5—2,0

До 1,5-2,0 
До 3,0—4,0

До 0,5—1,0 
До 2,5—3,0 До 2,5-3,0

Алюминий и его спла­
вы До 2,0—2,5 До 3,5—4,0 До 3,0-3,5 До 2,5—3,0

Титановые сплавы 
Неметаллические ма­

териалы

До 0,8—1,0 

До 1,5—2,0

До 1,0—1,5 До 0,5-1,0

—

/ —шатун пресса; 2—эластичная проклад­
ка; 3—винт; 4 -ползун пресса

/ —контейнер; 2—винт; 3— эластичная по­
душка

Рис. 1 Рис. 2

В листоштамповочном производстве рекомендуется применять 
основные марки полиуретанов: СКУ—7Л по ТУ 84—404—73 и 
СКУ — ПФЛ по ТУ 38— 103—37—72.

1. ВЫРЕЗКА ДЕТАЛЕЙ И ПРОБИВКА ОТВЕРСТИЙ ЭЛАСТИЧНЫМИ СРЕДАМИ

1.1. С у щ н о с т ь  п р о ц е с с а  в ы р е з к и  д е т а л е й  и 
п р о б и в к и  о т в е р с т и й  э л а с т и ч н ы м и  с р е д а м и .

1.1.1. Схема процесса вырезки листовых деталей эластичной 
средой при верхнем расположении контейнера показана на рис. 3.

Вырезной шаблон 1, выполняющий роль пуансона и имеющий 
форму вырезаемой детали, устанавливается на подштамловую 
плиту (боек) 2. На шаблон укладывается заготовка 3 , размеры 
которой больше размеров вырезного шаблона на припуск
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(рис. 3,а). При опускании контейнера 4 эластичная подушка 5 
прижимает заготовку 3 к вырезному шаблону 1, отгибает припуск 
ю режущей кромке шаблона (рис. ‘3,6) и защемляет припуск 
дежду подушкой и подштамповои плитой. При дальнейшем увели- 
гении давления в контейнере происходит разделение металла по 
эежущей кромке вырезного шаблона (рис. 3,в).

Рйс. 3

1.1.2. Процесс вырезки может осуществляться по схеме, когда 
контейнер с эластичной подушкой устанавливается на нижней 
плите пресса, а подштамповая плита (боек) крепится к ползуну. 
В этом случае заготовка укладывается непосредственно на элас­
тичную подушку, а вырезной шаблон устанавливается на заготов­
ку.

1.1.3. При вырезке деталей по схеме с нижним расположением 
контейнера обеспечивается возможность более равномерного рас­
пределения припуска на обрезку по всему периметру шаблона, но 
затрудняется удаление отштампованных деталей и отходов.

1.2. Т е х н о л о г и ч е с к и е  т р е б о в а н и я  к п л о с к и м  
д е т а л я м ,  ш т а м п у е м ы м  э л а с т и ч н ы м и  с р е д а м и .

1.2-1. Прямоугольные отверстия, пазы, вырезы и элементы на­
ружного контура, сопрягаемые под углом, следует выполнить с 
радиусами закругления в углах.

1.2.2. Минимальные радиусы округления углов наружного и 
внутреннего контура следует выбирать по табл. 2 [7].
2* 5



Т а б л и ц а

Угол,
град.

Радиус наружного контура Радиус внутреннего контура

для материала 
8,о>М%

для материала 
о,„< 10%

для материала 
5 >10%

для материала
8,о<10%

150 0,15 0,35
120 — 0,15 0,3 0,5
90 0.1S 0,3 0,5 1,0
60 0,3 0,5 0,8 1,5
45 0,5 0,8 1,0 2,0
30 0,8 1,0 1,5 3,0

1.2.3. Минимальные размеры элементов деталей (рис. 4) npi 
вырезке-пробивке следует определять по табл. 3.

1.2.4. Значения наименьших размеров пробиваемых круглы? 
отверстий для различных материалов и толщин при давлении по 
лиуретана до 1000 МПа (100 кгс/мм2) следует выбирать по табл. 4 
квадратных отверстий — по табл. 5-

П р и м е ч а н и е .  Уменьшение размеров пробиваемых отверстий нерацио­
нально в связи с необходимостью создания в этом случае давления эластично? 
среды свыше '11000 МПа (100 кгс/мм2), что приводит к быстрому износу элас 
тичной подушки, требует применения многослойных толстостенных контейнерш 
и значительно увеличивает стоимость оснастки.

1.3. О п р е д е л е н и е  в ы с о т ы  вы р е з н о г о  ш а б л о н а .
1.3.1. От высоты вырезного шаблона зависит размер припускз 

материала заготовки, качество детали и величина необходимого 
давления вырезки. .

Увеличение высоты вырезного шаблона уменьшает давление 
вырезки, но при этом увеличивается припуск материала заготовка 
и ухудшается качество детали.

Уменьшение высоты вырезного шаблона способствует умень 
шению припуска и повышению качества штампуемой детали, нс 
требует создания повышенных давлений эластичной среды. Пр1 

чрезмерном уменьшении высоты вырезного шаблона вырезки мо­
жет не произойти, заготовка будет обтягиваться по шаблону без 
разделения по режущей кромке — шаблон заформуется в выре­
заемый материал.

1.3.2. Оптимальная высота вырезного шаблона определяется 
по формуле [4, 8]:

Я = 3 (И Л о ) /Т  . (17;
Относительное удлинение о10 подставляется в формулу (17) е  

относительных величинах

1.3.3. Для упрощения расчетов высоту вырезного шаблона дл* 
конкретного материала и толщины заготовки можно определить 
по графику (рис. 5).

6



1.4. Р а с ч е т  п р и п у с к а  м а т е р и а л а  з а г о т о в к и .  О п ­
р е д е л е н и е  р а з м е р о в  и с х о д н о й  з а г о т о в к и .

1.4.1. Размер припуска заготовки зависит от высоты вырезного 
шаблона, толщины заготовки, конфигурации детали и коэффици­
ента трения между заготовкой и подштамповой плитой [4].

1.4.2. Размер припуска заготовки (рис. 6) следует определять 
по табл. 6.

7



Т а б л и ц а  ;

Определяемая
величина

Обозна­
чение Расчетная формула Примечание

Диаметр отвер­
стия

d и :

Сторона квад­
ратного отверстия

а (2:

Сторона прямо­
угольного отвер­
стия

а
b

а -b 2Боь
a + b  ^  р (3)

Высота равно­
стороннего тре­
угольного отверс-

с 65а ь 
с >  р

(4)

тия
Минимальная 

ширина паза
a > S

Минимальная 
ширина участка 
контуру детали

".л А '

Минимальная 
ширина -кольце­
вых деталей с со­
отношением

D -d
2 < 1 0 5

Наименьшее 
расстояние от 
края отверстия 
до наружного 
контура деталей

а > (1 ,5 —2,0)5

Б  > ( 3 - 4 ) 5

Б >  (2 -3 )5

И >
2d
- d  >'

13> 2d 
D —d >3

/>  45

/> 3 5

еь<250 МП 25^2 J (s;

аь >250 МПа ( 2 5 ^ - ,I (в;

<Ч,«250 МПа( 25j^r ) (7)

оь> 250 МПа(25^-) (8)

При
5=(0,1— 0,5)мм (9)

При
5=(0,5—2,0)мм (10)

а$<250 МПа( 25~х )' ММ / (11)
/ кгс \ аг,>250 МПа! 25—2- )' ММ / (12)

Расстояние от I 
края прямоуголь­
ного отверстия 
или паза до на­
ружного контура

Наименьшее 
расстояние между 
краями отверс­
тий или пазов 
при одновремен­
ной пробивке

/ ̂  (5— 6 )5 а й<2£0  МПа(: * s ) (13 )

/ ^ 4 5 а * > 250 М Па( 25S - ) (14)

/ > (4 — 5 )5 а&<250 МПа (> S ) (15)

/ > (3 — 4 )S Ой >250 М П а ( (16)

8
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1.4.3. При использовании конструктивных приемов, препятст­
вующих скольжению и подтягиванию припуска к вырезному шаб­
лону в процессе штамповки, размер припуска может быть умень­
шен до (1,5—2,0) Я.

t f= 3 (+ e wy s

1.4.4. На рис. 7, а показан способ уменьшения припуска при по­
мощи опорной рамки 4, охватывающей вырезной шаблон 2 по все­
му контуру на расстоянии I.

1.4.5. На рис. 7, б показан способ уменьшения припуска при по­
мощи стального листа 6 толщиной 1—2 мм, на который устанавли­
вается вырезной шаблон 2. Лист выступает за контур вырезного 
шаблона на расстоянии, равном (1—2) Я.



/ —заготовка; 2 -вырезной шаблон; 
3 - подштамповая плита

Рис. 6

/ —деталь; 2—вырезной шаблон; 3—отход* 
4— опорная рамка; 5—подштамповая плита; 

б—пластина; 7—проволока

РЯС. (7

1.4.6. На ркс. 7, в показан спос 
уменьшения припуска при помш 
стальной проволоки 7> располож* 
ной эквидистантно контуру выр< 
ного шаблона. Диаметр проволо 
следует назначить равнььм высс 
вырезного шаблона. Для пласт* 
ных материалов на проволоке { 
комендуется делать скос.

1.4.7. Форма и габаритные рс 
меры заготовки должны быть onf 
делены с учетом припуска по все] 
периметру вырезаемой детали 
условий экономического раскр 
материала и простоты изготов; 
ния заготовки.

1.5. О п р е д е л е н и е  д а в л 
ния  в ы р е з к и  д е т а л и  по

12



н а р у ж н о м у  к о н т у р у  и п р о б и в к и  о т в е р с т и й  и 
п а з о в .

Т а б л и ц а  б

Определяемая величина Расчетная формула Примечание

Размер припуска заго­
товки на прямолинейном L = \A H ± -j-(H + S ) (18)

участке детали или кри­
волинейном при Я>5Я 
(рис. 6, а) L=6,4#-f-5S При

f~  0,2 (Ш)

L=3,4#-|-2S При
/«0,5 (20)

Размер припуска заго­
товки на кризолинейном 
выпуклом участке дета­
ли радиусом R (рис. 6, 
б)

(Я +5)(2Я  + Я) 
Ч ы п . 2 f{R+H)

R<5H (21)

Размер припуска заго­
товки на криволинейном 
вогнутом участке дета­
ли (рис. 6, в)

г , i n  ■ IH + SH 2R-H )
LB0rn.—

2Я</?<5Я (22)

1.5.1. Давление, необходимое для вырезки детали по наружно-
5 му контуру и пробивки отверстий и пазов, зависит от физико-ме-
I ханических свойств материала заготовки, ее толщины, высоты вы­

резного шаблона и конфигурации детали [4, 8].
1.5.2. Давление, необходимое для вырезки деталей по наружно-

I му контуру и пробивки отверстий и пазов, следует определять по
з табл. 7.

1.5.3. Для малопластичных материалов формулы (23—27) да­
ют завышенные значения давлений. При вырезке деталей из .ма­
териалов Д16АТ, магниевых и титановых сплавов значения давле­
ний, рассчитанных по формулам (23—27), уменьшать на 20—30%.

1.5.4. При одновременной вырезке детали по контуру и пробив-
г ке в ней отверстий и пазов необходимое давление следует опреде-
[ лять из условия пробивки минимального отверстия или паза.
[ 1.5.5. Если контур детали состоит из совокупности прямолиней­

ных и криволинейных участков, то давление, необходимое для вы­
резки всего контура, следует определять из условия вырезки вог­
нутого участка с наименьшим радиусом кривизны.

1.5.6. Для упрощения расчетов при определении давления вы­
резки прямолинейного участка контура детали следует пользова­
ться номограммой, приведенной на рис. 8, криволинейного участ­
ка — на рис. 9.
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Т а б л и ц а  i

Определяемая величина Расчетная формула Примечание

Давление, необхо­
димое для вырезки 
прямолинейного уча­
стка контура детали 
или криволинейного 
при /?>5Я

Ob
Р=Я1Г

(23)

Давление, необхо­
димое для вырезки 
выпуклого участка 
контура детали

0,8S<j*
Р -  н При R<2H (24)

2RSob
Р~Щ  2/?+Я)

При /? = (2 —-5)Я (25)

Давление, необхо­
димое для вьврезки 
вогнутого участка 
контура детали

1,5Sob 
р-  R

При R<2H (26;

2RSob
P~H (2R-H )

При/? = ( 2 - 5 )  Я (27)

Давление, необхо­
димое для пробивки 
отверстий

3 Sob
p~  d

При d< l2S  (28)

2RSob
P~H(2R—H)

При d>12S (29)

Давление, необхо­
димое для пробивки 
прямоугольного от­
верстия или паза

2S(a±b)ob
p ~  a-b

При a d  55 (30)

Sob
p -  H a>!65  (31)

Давление, необхо­
димое для пробивки 
отверстий треуголь­
ной формы

QSab 
p-  C

(32)

1.5.7. Для определения давления, необходимого для пробивки 
круглых отверстий, следует пользоваться номограммой, приведен­
ной на рис. 10, квадратных и прямоугольных отверстий и пазов — 
на рис. 11, треугольных отверстий — на рис. 12.

1.6. Гр у п п о в а я в ы р е з к а  д е т а л е й .
1.6.1. Для повышения коэффициента использования материала 

рекомендуется применять групповую вырезку деталей [9].
1.6.2. Групповую вырезку следует осуществлять из общей за­

готовки, когда в комплект входят детали одной марки материала 
и толщины, или из индивидуальных заготовок для каждой детали, 
когда в комплект входят детали разных марок материалов и тол­
щины.
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р=-
S-ab

Пример:
Ключ: I. Н<—>аь; 2. S«—>т. К->р

0^=400 МПа; 5=1 мм; Н—5 мм;
1-400 кгс

Р=~К ~ =80 МПа (8— 3- ; .

Рис. S



Выпуклый участок
2 R S a b

р -  Я (2#+ Я ) ’

Я, мм И, мм
50 - -  10

45 - -  9

40 - -  В п .... .

35 - " 7 A s - - ю \

30  - ^  /  1 ~ - 2 0

L
25 - - 5 - 3 0 ^

20 -

г\
\___ - 4 0

15 - ~ J /  2 ,5 - - 5 0

10 -

---
-1-

---
КЭ

. 
|_ 

_

- 6 0

5 - ~ 1 /  3 5 - - 7 0

Г _ п . . /, -  80

4 5 - -  90

5 - -100
5, мм (2R*-.

Вогнутый участок 
2 RSoi,

Р = ■H(2R—H)

(bij-
МПа/-—) мпа(— ) [мм у I пм у

1200 ( т )—  500(60) 
1100( 110) -  
1000(100)— 500(50) 

I-
4- 400(40)

700 (тдр 
.600(60}-*
'500(56) —
%0П(Щ- 
300(30) -  
200(20)- 
100 ( ю \

-  О --- - -

Ключ: I. Н ++ S; 2. R <+ т. К; 3.(2R±H) +* аь\ 4. L ^  т. Af-»p 
Пример: <т*=700 МПа; S=2 мм; #=20 мм; Я=6 мм. 

2-20-2*700 кгс
^ ■ б(2.20.бУ - 274’5 МПа <27'45 ТЕ*-»-

Рис. 9
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3So*

Ключ: 1. d <r± a; 2. S т. К 
Пример: а й=400 МПа; 5 = 2  мм; 5 мм

3-2-400
Р = ----- ------ =480 МПаО (48-

кгс
мм2)

Рис. Ю
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2S(a+fr)gft
a—b

b't> , о, MM

Ключ: 1. a  S \  2. ab -e* т. K ;  3. b ++ (a-j-6); А л . L ^  т. p
Пример: ай=700 МПа; 

2- 2(30+20 )■ 700 
p'~ 30-20

S=2 mm; a—30 мм; 6=20 мм 

=  233 МПа (23,3

Рис. 11
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6  S a b

<*ь. С’ м м

6*2-700 кгс
Р = ----- 10 = 840 МПа (84,0

Рис. 12

3  Зак. 2549 19



1.6.3. Пример группового раскроя деталей различной конфигу­
рации приведен на рис. 13.

1.6.4. Вырезные шаблоны, входящие в комплект, устанавлива­
ются на подштамповую плиту без дополнительного крепления.

Если в комплект входят не более 2—3 вырезных шаблонов 
простой формы, их следует устанавливать непосредственно на под­
штамповую плиту.

Если в комплект входят более трех вырезных шаблонов слож­
ной формы, для облегчения их установки следует изготовить уста­
новочную пластину толщиной 0,5—1,0 мм (рис. 14), в которой 
предусмотрены окна, имеющие контур вырезных шаблонов.

Установочная пластина должна выступать за кромку вырезно­
го шаблона на величину, равную (1—2) Я. Со стороны заготовки 
установочная пластина должна иметь шероховатость поверхности 
не менее Rz80 по ГОСТ 2789—73.

1.6.5. При применении установочной пластины (см. рис. 14) 
высота вырезных шаблонов должна быть увеличена на толщину 
пластины.

1.6.6. Давление, необходимое для групповой вырезки деталей 
из общей заготовки, следует определять из условия вырезки вогну­
того элемента профиля одной из деталей комплекта, имеющего 
наименьший радиус кривизны.
20



1.6.7. Давление, необходимое для групповой вырезки — пробив­
ки деталей из общей заготовки, следует определять из условия 
пробивки наименьшего из отверстий (пазов), имеющихся на дета­
лях, входящих в комплект.

/ —вырезной шаблон; 2 —заготовка; 3 —подштамповая плита 
(боек); 4 —пластина

Рис. М

1.6.8. При определении давления для групповой вырезки — про­
бивки деталей из индивидуальных заготовок необходимо опреде­
лить давление для вырезки-пробивки каждой детали и из получен­
ных величин взять наибольшую.

1.6.9. Размер припуска на обрезку при групповой вырезке де­
талей следует определять по формулам (18—22).

1.6.10. Расстояние между вырезными шаблонами т (см. рис. 13) 
следует определять по формуле:

Я*= ~  • (33)
1.7. В ы б о р  р а з м е р о в  э л а с т и ч н о й  п о д у ш к и .  Р а с -  

чет  у с и л и я  п р е с с а .
1.7.1. Размеры эластичной подушки н давление вырезки опреде­

ляют усилие пресса.
1.7.2. Площадь рабочей поверхности эластичной подушки опре­

деляется из условия свободного размещения на ней заготовки- Рас-
3* 21



стояние между стенкой контейнера и заготовкой принимается рав­
ным половине припуска материала заготовки.

1.7.3. Усилие пресса, необходимое для штамповки, следует оп­
ределять по формуле ['10]:

P = K nppF, (34)
где К пр — коэффициент запаса, принимаемый равным 1,3.

1.8. Д е ф е к т ы  ф о р м ы  и р а з м е р о в  д е т а л е й  п р и  в ы­
р е з к е - п р о б и в к е  э л а с т и ч н о й  с р е д ы  и п у т и  их  у с ­
т р а н е н и я .

1.8.1. При вырезке — пробивке эластичной средой возможны 
неполное отделение припуска от контура детали и искажение фор­
мы и размеров детали за счет утяжки материала.

1.8.2. Неполное отделение припуска от контура детали может 
иметь место при вырезке по наружному контуру, пробивке отвер­
стий диаметром d = ( 3—12) 5 и пазов шириной а= (2—15) 5 в де­
талях из пластичных материалов (алюминиевые сплавы, медь, ла­
тунь в отожженном состоянии, конструкционные и нержавеющие 
стали).

1.8.3. Для устранения неполного отделения припуска по наруж­
ному контуру необходимо уменьшить на (20—30) % высоту вырез­
ного шаблона и увеличить давление вырезки, если позволяет уси­
лие пресса. Если давление вырезки увеличить нельзя, то неполное 
отделение устраняется за счет применения одного из конструктив­
ных приемов, препятствующих подтягиванию припуска к вырезно­
му шаблону в процессе штамповки (см. раздел 1.4).

1.8.4. Для устранения неполного отделения отхода в отвер­
стиях и пазах необходимо уменьшить на 20—30% высоту вырезно­
го шаблона и увеличить давление вырезки (если позволяет усилие 
пресса). Если давление вырезки увеличить нельзя, то за счет при­
менения вкладыша (рис. 15) [8] можно получить качественный 
срез по всему периметру.

Вкладыш 1 устанавливается в отверстие пластины 2, которая 
при одновременной вырезке — пробивке препятствует подтягива­
нию припуска к вырезному шаблону. Для лучшего защемления 
заготовки 3 в отверстии вырезного шаблона 4 торец вкладыша 
делается конусным с углом конуса, равным 120—150°.
22



Размеры вкладыша (рис. 16) принимаются равными: 
d b= d —{ 0,1—0,2);

Н^—Н —(1,5—2,0)5;
— —(0,1—0,2);
d x = §,od'0. (35)

1.8.5. Искажение формы и размеров детали за счет утяжки ма­
териала может иметь место:

п о -iso °

Рис. -1/6 ^

при наличии в детали неболь­
ших перемычек I между отверс­
тиями и пазами, размеры кото­
рых отличаются друг от дру­
га на значительную величину 
(рис- 17);

при наличии в детали неболь­
ших перемычек I между наруж­
ным контуром детали и отверс­
тием или узким и длинным па­
зом с соотношением размеров
-^->5 (см. рис. 17).

у—контур детали, заданный чертежом; 
2—искаженный контур

Рис. 17
1.8.6. Утяжка материала про­

исходит в силу того, что отдель­
ные участки детали, вырезанные при малых давлениях, будут сме­
щаться в сторону элементов контура, требующих для вырезки 
больших давлений.

1.8.7. Для устранения возможного искажения формы круглых 
или прямоугольных отверстий, значительно отличающихся разме­
рами, при их одновременной пробивке необходимо выровнять дав­
ление пробивки в обоих отверстиях за счет установки профилиро­
ванного вкладыша в отверстие шаблона, имеющее больший размер.

1.8.8. Устранение возможного искажения формы и размеров де­
талей, при одновременной вырезке наружного контура и пробивке
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отверстий или узких и длинных пазов и выступов прямоугольной 
формы с отношением размеров— > 5 , , производится выравнива­
нием давления вырезки, по наружному контуру и пробивки отвер­
стий или пазов за счет установки опорной рамки (см. рис. 7, а).

1.9. Т о ч н о с т ь  д е т а л е й ,  в ы р е з а е м ы х  э л а с т и ч н ы ­
ми с р е д а м и.

1.9.1. Точность деталей, вырезаемых эластичными средами, за­
висит от ряда факторов:

пластических и прочностных свойств материала заготовки;
толщины заготовки;
состояния режущей кромки вырезного шаблона;
соотношения конструктивных элементов деталей.
1.9.2. Размеры детали по наружному контуру получаются нес­

колько больше, а диаметры пробиваемых отверстий и размеры па­
зов — несколько меньше размеров вырезного шаблона.

1.9.3. Отклонение А размеров отверстий детали от размеров 
отверстий вырезного шаблона:

для деталей из материалов марок Д16АМ, АМгбМ

Д = (0 ,1—0,15)5; (36)
для деталей из более пластичных материалов марок АМцМ, 

M l, М2, М3, Л63, 12Х18Н10Т

А =(0 ,15—0,25)S. (37)
Для повышения точности вырезаемых деталей исполнительные 

размеры шаблона должны быть скорректированы на значение от­
клонения А [11].

1.9.4. Детали, вырезанные эластичными средами, имеют плос­
кую поверхность. При использовании вырезных шаблонов с острой 
режущей кромкой, детали вырезаются без заусенцев.

1.9.5. Со стороны действия эластичной среды кромки вырезан­
ных деталей имеют небольшое округление овальной формы (рис. 
18), размеры которого не превышают значений

а = (0 ,5 —0,75)S;
&=1,5а; (38)
r ~ S .

1.9.6. Шероховатость поверхности среза на деталях из пластич­
ных материалов (Д16АМ, АМгбМ, M l, М2, М3, Л 63, сталь 3, сталь 
10—20, 12Х18Н10Т) получается не более R z40, на деталях из ма­
лопластичных материалов (Д16АТ, ОТ4, ОТ4—1) — не более 
Rz 160 по ГОСТ 2789—73.

1.10. К о н с т р у и р о в а н и е  в ы р е з н ы х  ш а б л о н о в .
1.10.1. Вырезной шаблон при вырезке-пробивке эластичной сре­

дой выполняет роль пуансона-матрицы, поэтому его контур дол­
жен полностью соответствовать контуру вырезаемой детали.
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1Л0.2- |Боковые грани вырезных шаблонов, 
предназначенных для вырезки деталей с га­
баритами свыше 100 мм из материалов тол­
щиной до 0,5 мм, следует выполнять под уг­
лом а к рабочей поверхности, равным 90°
(рис. 19,а).

1.10.3. Боковые грани вырезных шаблонов, 
предназначенных для вырезки деталей с га­
баритными размерами до 100 мм из материа­
лов толщиной свыше 0,5 мм, следует выпол­
нять со скосом под углом а к рабочей по­
верхности, равным 15—20° (рис. 19,6).

Наличие скоса на боковой грани вырезного;- деталь: ^ Г г Г  ШабЛ°Н 
шаблона значительно облегчает объем отхода.

1.10.4. Рабочий поясок на боковой грани вырезного шаблона 
позволяет производить многократную переточку для восстановле­
ния острых режущих кромок вырезного шаблона.

Высота рабочего пояса кр принимается равной 0,ЗН.
1.10.5. Шероховатость поверхностей вырезного шаблона, сопри­

касающихся с деталью в процессе вырезки, должна быть не более 
На 1,25 по ГОСТ 2789—73.

1.10.6. Режущие кромки вырезного шаблона должны быть 
острыми. Закругления и забоины на режущей кромке не допуска­
ются.

1.10.7. Исполнительные размеры вырезного шаблона следует 
определять по табл. 8.

Таблица 8

Определяемая величина Обозначение Расчетная формула

Высота шаблона Я Я = 3 ( 1 4 А е ) /  ^ (39)

Высота рабочего поя­
са шаблона

hp hp= o ,m (40)

Наружный контур 
шаблона

ЯИСП
ь

А 2 (41)

Диаметр отверстия И̂СП
б

(42)

Радиус выступов ^иси Rncn~R  2~ (43)

Радиус впадин г исп
А

г исн==г4“_2" (44)
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1.10.8. Все остальные размеры (см. рис. 19) (координаты цен 
тров отверстий, пазов, радиусов, длины выступов, глубины пазов] 
должны быть равными соответствующим размерам детали-

1.10.9. Предельные отклонения размеров вырезного табло* 
рекомендуется брать на 2 класса выше предельных отклонен* 
соответствующих размеров деталей. Предельные отклонения ра 
меров вырезного шаблона, не относящихся к размерам контур 
(координаты центров отверстия, пазов, радиусов, длины выстуш 

и пазов, радиусы) рекомендуется брать равными половине допусг 
на соответствующий размер детали.
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1.10.10. Рекомендуемые материалы для изготовления вырезных 
шаблонов приведены в табл. 9.

Т а б л и ц а  9

Марки материалов Твердость HRC Назначение

У8. У8А, У 10, У10А 
по ГОСТ 1436—74

56 . . 60

Шаблоны простой кон­
фигурации толщиной 
свыше 3 мм

X12, Х12М, Х1;2Ф, 
Х12Ф1
по ГОСТ 5950—73

Шаблоны сложной 
конфигурации толщиной 
менее 3 мм

МС2'00, ООН18К9м5Т 
по ЧМТУ— 1 -4 4 9 —68

50 . . 58 Шаблоны особо слож­
ной конфигурации [10]

1.10.11. Вырезку небольших партий деталей из алюминиевых 
и медных сплавов (АМцМ, Д16АМ, АМгбМ, M l, М2, М3, Л 63) 
толщиной до 2,0 мм можно произ­

водить на незакаленных вырезных 
шаблонах.

1.11. О с о б е н н о с т и  п р о ц е с ­
са  в ы р е з к и  д е т а л е й  из  не­
м е т а л л и ч е с к и х  м а т е р и а ­
лов .

1.11.1. Вырезка наружного кон­
тура и пробивка отверстий могут 
производиться:

вырезными шаблонами на элас­
тичной подушке в замкнутом объе­
ме (см. рис. 3);

вырезными шаблонами с приме­
нением технологических прокладок 
{рис. 20) [10];

ножевыми и ленточными штампами.
1.11.2- Вырезка с применением технологической прокладки ме­

нее экономична, но позволяет изготовить детали из материалов, 
штамповка которых в инструментальных штампах либо затрудни­
тельна, либо совсем невозможна.

1.11.3. Материал технологической прокладки (спутника) выби­
рать по табл. 10 [12].

1.11.4. Высота вырезного шаблона Н н для изготовления дета­
лей из неметаллических материалов с применением технологичес­
кой прокладки определяется по формуле:

(45)
И  1.5. При штамповке деталей с большим количеством длин­

ных продольных пазов направление волокон заготовки следует 
располагать под углом 45° к направлению пазов.

1—подштамповая плита (боек); 2—вы­
резной шаблон; 3 — заготовка; ^—техноло­
гическая прокладка; 5—эластичная подуш­

ка; 6 —контейнер
Рис. 20
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1.11.6. Рекомендуемые материалы технологической прокладка 
при вырезке деталей из неметаллических материалов приведены! 
табл. 10.

Т а б л и ц а  К

Неметаллический материал
Толщина не­

металлического 
материала, мм

Рекомендуемый материал 
технологической прокладки

Толщина 
технол огичес 

кой про кладк* 
мм

Кабельная бумага 0,08—0,15 Сталь 08КП, 10, 15 
Ст. 3, латунь ЛбЭМ

■0,1 —0,' lio 
0,2—0,25

Пленка электроизоля­
ционная

0,08'—0,10 Латунь Л63(М 
Д1АМ, медь М1М, М2М

0,15—0,2
0,2—0,25

Стеклоткань 0,08—0,15 Латунь ЛШМ. 
медь М1М, М2М, Д1АМ

0,2—0,25 
0,25—ОД

Картон электроизо­
ляционный

0,1—0,2 
0,3 
•0,5

Сталь 08КП, 10 
то же 
то же

0,15—0,2
0,25—0,3

0,5
Паронит 0,3 

0,5—0,6
Сталь 08КП, 10, 15 
Ст. Э 
то же

0,5
1,0

Слюда 0,05—0,1'
0,2

Латунь Л63М 
то же

0,1—0,15 
0,25—ОД

2. ГИБКА ЛИСТОВЫХ ДЕТАЛЕЙ ЭЛАСТИЧНЫМИ СРЕДАМИ

2.1. С у щ н о с т ь  п р о ц е с с а  г и б к и  л и с т о в ы х  д е т а ­
л е й  э л а с т и ч н ы м и  с р е д а м и .

2.1.1. Гибка листового металла эластичной средой осуществля­
ется в результате совместной упруго-пластической деформации 
заготовки и упругой деформации эластичной матрицы.

2.1.2. Гибка осуществляется на эластичной матрице незаклю­
ченной в контейнер (рис. 21, а), в контейнерах с открытым 
(рис. 21, б) и замкнутым (рис. 21, в) объемами.

2.1.3- В контейнере с открытым объемом рекомендуется изго­
тавливать детали большой длины со значительной шириной отги­
баемых полок (бортов).

2.1.4- В контейнере с замкнутым объемом изготавливаются де­
тали сложной формы и повышенной точности. При необходимос­
ти с гибкой совмещаются операции: вырезка, пробивка, отбортовка 
и формовка.

2.1.5. На одной и той же эластичной матрице можно изготавли­
вать детали различной конфигурации, меняя при этом только ги­
бочный пуансон (формблок).

2.1.6. Эластичная матрица не повреждает поверхности штам­
пуемой детали и пригодна для гибки заготовок с полированной по­
верхностью и различными защити о-декоративными покрытиями.
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8
i—формблок; 2— заготовка; 3-эластичная подушка; : 

4— контейнер; 5—подштамповая плита

Рис. 2Ь
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2.2. Т е х н о л о г и ч е с к и е  т р е б о в а н и я  к и з о г н у т ы м  
д е т а л я м ,  ш т а м п у е м ы м  э л а с т и ч н ы м и  с р е д а м и .

2.2.1. Во избежание появления трещин в углах при отгибе вы­
ступа линию гиба необходимо перенести от углов на расстояние не 
менее радиуса гиба (рис. 22, а).

2.2.2. Если невозможно перенести линию гиба, на детали долж­
ны быть сделаны местные вырезы (рис. 22, б). Размер вырезов оп­
ределяется по формуле:

/ = s + - § -  • <4б>

Величина К  принимается равной или больше толщины матери­
ала 5.

2.2.3. Расстояние от края пробитого отверстия до центра ра­
диуса гиба принимается не менее двух толщин материала 
(рис. 23). В противном случае пробивку отверстий следует делать 
после гибки.

2.3. М и н и м а л ь н ы е  р а д и у с ы  п р и  г и б к е  э л а с т и ч ­
н о й  с р е д о й .

Т а б л и ц а  11

Материал

В отожженном или 
нормализованном состоянии В наклепанном состоянии

расположение линии гиба

поперек
волокон
проката

здоль волокон 
проката

поперек
волокон
проката

вдоль волокон 
проката

Радиусы гибки

Медь отожженная

0,1
0 ,5 1,0 2 ,0

Латунь Лбв 0 ,4 0 ,8

Сталь 08КП 0,4
0 ,5 1 ,0

Стали Ш—20 0,5

Стали 25—30 0 ,2 0 ,6 0 ,8 1,2

Стали 3©—40 0,3 0 ,8 1,0 1,5

Стали 45— 50 0,5 1,0
1.2

1,8

Стали 55—60 0 ,7 1,2 2 ,0

12Xli8H9T
1 ,2

2,0 2 ,0 3 ,0

Д16АМ 1,8 1,8 2 ,6

Д1-6АТ 2,5 3 ,5 3 ,5 4 ,5

MAIM в хол. сост.
— —

6 ,0 8 ,0

МА8М в хол. сост. 5 ,0 6 ,0
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2.3.1. В табл. 11 приведены значения минимально допустимых 
радиусов гибки для различных материалов в отожженном и нак­
лепанном состоянии при разном расположении линии гиба.

2.3.2. Минимально допустимые радиусы гибки следует приме­
нять лишь в случае конструктивной необходимости, во всех ос­
тальных случаях применять увеличенные в 1,5—2,5 раза радиусы 
гибки.

2.3.3. При гибке под углом к направлению проекта следует 
брать средние промежуточные значения в зависимости от угла 
наклона линии гиба.

2.3.4. При гибке заготовок, полученных вырезкой эластичной 
средой, вырубкой в штампах или резкой на ножницах, радиусы 
гибки брать как для наклепанного металла.

2.4. М и н и м а л ь н ы е  в ы с о т ы  п р я м о л и н е й н ы х  б о р ­
т о в  п р и  г и б к е  в к о н т е й н е р е  с о т к р ы т ы м  о б ъ е м о м .

2.4.1. Минимальные высоты бортов при одноугловой гибке в кон­
тейнере с открытым объемом (рис. 24) материалов Д16АМ, Д16АТ,
АМгбМ, МА8М с относительным радиусом гиба ^ - ^ 3  приве­
дены в табл. 12.

Т а б л и ц а  12
Толщина материала S, мм

Марка материала
0,5 1,0 1,2 1,5 1,8 2,0

Д 16А М 6 ,0 8 ,0 10 13 15 17

Д 16А Т 8 ,0 1 0 ,0 1 о 15 18 20

А М гбБМ 7 ,0
9 ,0

и

14
17

19
М А Ш 6 ,0 11 16
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2.5. М и н и м а л ь н ы е  в ы с о т ы  п р я м о л и н е й н ы х  б о р ­
т о в  п р и  г и б к е  в к о н т е й н е р е  с з а м к н у т ы м  о б ъ е м о м .

2.5.1. Минимальные высоты бортов при гибке в контейнере с 
замкнутым объемом следует рассчитывать по формулам, приведен­
ным в табл. 13 [il3, 14].

Т а б л и ц а  13
Определяемая

величина Расчетная формула' Примечание

Длина фланца, 
необходимая для 
образования бор­
та

Hs г „ а +  Л- '-» (1 -с ° 3 <*)-0,5 S 
0 sin а

(47)

Минимальная 
высота борта

Л—sin а  ~ \ /  2*S2+" .
У rJ(2-M)2I+l,p"r

-br&(l--cos <x)-f0,5S

К, n — константы 
данного материала 
f!7] (48)

V  «

Для a  =90?
(49)

При rfy—3S

h = s in a l /  r*(l-cosa)+0,55 Для приближенного 
расчета (50)

h = V  - 2 ^ - + 4 S
2p

Для приближенно­
го расчета при 

f  if = 3 5
(51)

a =90°

2.»5.2. Минимальные высоты прямолинейных бортов при отно­
сительном радиусе гиба ^ - = 3 ,  угле гиба а =90° и давлении
эластичной среды 80— 100 МПа (8—10 кгс/мм2) в контейнере с 
замкнутым объемом следует определять по табл. 14.

Т аб л и ц а  14
Толщина материала S, мм

Марка
материала 0,5 | 0,8 1.0 I 1.2 | 1,5 1.8 | 2,0

Минимальная высота борта А, мм

Д16АМ 2,6 4,2 5,2 6,2 7,7 9,3 10,3
Д16АТ 3,0 4,6 6,0 7,0 8,6 10,5 11,5
АМцМ 2,5 5,0 5,0 6,0 7,4 9,0 10,0
ВТ1—2 3,0 4,8 6,0 7,2 9,0 10,8 12,0
ОТ—4 3,1 5,0 6,2 7,5 9,4 11,3 12,5
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2.6. О п р е д е л е н и е  р а з м е р о в  з а г о т о в к и  при г и б ­
ке.

2.6.1. Определение размеров плоских заготовок, подлежащих 
гибке, сводится к определению положения и длины нейтрального
слоя в зависимости от относительного радиуса гиба

2.6.2. Длина нейтрального слоя / н в изогнутом участке опре­
деляется по формуле [16]:

' н= г | ^ 4 - - / 5 ) .  (52)

2.6.3. Длина нейтрального слоя в изогнутом участке, если угол 
изогнутого участка <р =90°, определяется по формуле:

4 = T -( r j+ z S ) . (53)
2 6.4. Угол изогнутого участка 

только при <р=90° равен внутрен­
нему углу гиба аг> в остальных 
случаях он составляет 180°— аг 
(рис. 25).

2.6.5. Значение коэффициента 
X не зависит от марки и состоя­
ния материала, от ширины заго­
товки Ь, если Ъ>25 и от угла 
гиба аг, если аг>60—80°, а опре­
деляется лишь относительным ра­
диусом гиба (табл. 15)-

2.6.6. Длина развертки L 3 из­
гибаемой детали определяется по 
формуле:

L3=Zlt+tf$-0(rb+ xS), (54) Рис. 25
где 2 /г-—сумма длин прямых участков, мм.

Таблица 15

Гь 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 8,0 10 12 15 20

г 0,3 0,335 0,36 0,383 0,4 0,415 0,43 0,455 0,467 0,483 0,485 0,5

2.7. У п р у г а я  о т да ч а п р и  г ибк е .
2.7.1. При гибке эластичной средой после снятия давления 

борт детали отпружинивает от гибочного пуансона (формблока).
Для ликвидации или значительного уменьшения доводочных ра­

бот угол гибочного пуансона (формблока) следует уменьшить на 
угол упругой отдачи т (рис. 26) [116].

33



2.7.2. Значения углов упругой отдачи у следует определять 
по табл. 16.

Т а б л и ц а  16

Определяемая
величина Расчетная формула Примечание

i = £ ' ( ) '  "<*•
Для прямолинейных 

бортов
(55)'

Угол упру­
гой отдачи у T=i r ( i r + 0 ,5  ) а °

При

^ - < 7 —10 (56)

II СО & ы
|5 При

Ц г =3; а =90° (57)

34



2.7.3. Для определения значений углов упругой отдачи при гиб­
ке прямолинейных бортов деталей, на угол 90° и давлении эластич­
ной среды 60— 100 МПа (6 — 10 кгс/мм2), из листового материала 
Д16АМ следует пользоваться табл. 17, Д16АТ в свежезакаленном 
состоянии — табл. 18, АМгбМ — табл. 19, АМ-цМ — табл. 20.

Т а б л и ц а  17

Радиус 
гиба 
ffr, мм

Толщина материала S. мм

0,5 0,6 0,8 1,0 3 1.2 1,5 1.3 2,0

1,0 2°00' 1°40' 1°30' Г10'
1,5 2°40' 2°20' 2°00' 1°40' 1°30' 1°10'
2,0 3°10/ 2°40' 2°20' 2°00' 1°40' 1°30' 1°10'
2,5 3°50' 3°10' 2о40' 2°20' 2°00' 1°40' 1°30' 1°10'
3,0 4°20' 3°50' 3°00' 2°40' 2°20' 2°00' 1 °40' 1°30'
3 ,5 4°50' 4° Ю' 3°20' 3°00' 2°40' 2°20' 2°00' 1°40'
4,0 2°25' 4°40' 3°50' 3°15' 2°50' 2°30' 2° 10' 2°00'
* >v

4,5 6°00' 5°15' 4° 10' 3°30' 3°00' 2°40' 2°20' 2 °20'
5,0 6°20' 5°40' 4°30' 3°50' 3°40' 2°50' 2°30' 2°20'
6,0 7°20' 6°20' 5°10' 4°20' 3°50' 3°15' 2°50' 2°40'
7,0 8°10' 7°20' 5°40' 4°50' 4°20' 3°35' 3°Ю' 3°00'
8,0 9°00' 8°00' 6°20' 5°25' 4°40' 4°00' 3°25' 3°15'
9,0 8°35' 7°00' 6°00' 5°10' 4°20' 3°50' 3°30'

10,0 7°30' 6°20' 5°40' 4°40' 4°Ю' 3°50'
11,0 8°10' 7°20' 6°00' 5°00' 4°25' 4°10'
12,0 8°40' 8°10' 6°20' 5°25' 4 °40' 4°20'

Т а б л и ц а  18

Радиус 
гиба 
ГЬ, мм

Толщина материала S,  мм

0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 1,5 1,8 2,0

1 ,0 4°10'
1 ,5 5°30' 5°00' 4°00'
2 ,0 6°50' 6°00' 5°00' 4°10' 3°30'
2 ,5 8°00' 7°00' 5°50' 5°00' 4°20'
3 ,0 9°00' 8°00' 6°40' 5°30' 5°00' 4°Ю '
3 ,5 9°50' 9 ° 0 0 ' 7°30' 6°20' 5°30' 4 ° 4 0 ' 4 ° 10 '

4 , 0 9°40' 8°00' 6°50' 6°00' 5°10' 4 ° 3 0 ' 4° 10'
4 ,5 8°40' 7°30' 6°30' 5°30' 5°00 ' 4 °3 0 '
5 ,0 9°Ю ' 8°00' 7°00' 6°00' 5°20' 5 °0 0 '
6 ,0 9 ° 0 0 ' 8°00' 6°50' 6°00' 5 °3 0 '
7 ,0 9 ° 5 0 ' 8°50' 7°40' 6°40 ' 6°Ю '
8 ,0 8°30' 7°30' 6 °5 0 '
9 ,0 9°00' 8°00' 7 °3 0 '

1 0 ,0 9°3 0 ' 8°30' 8 ° 0 0 '

1 1 ,0 9°0 0 ' 8°30'
1 2 ,0 9°30' 9°00'
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Т а б л и ц а  1£

Толщина материала S ,  мм
Радиус гиба 

г . , мм 
0 0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 1,5 1,8 2,0

1 ,0 Зс00' 2°40'
1 ,5 4°60' 3°30' 2°50'
2 ,0 5°00' 4°20' 3°30' 3°00'
2 ,5 5°50' 5° 10' 4° 15' 3°30' 3°05'
3 ,0 6°45' 5°50' 4°45' 4°00' 3°36' 3°00'
3 ,5 7°35' 6°30' 5°25' 4°30' 3°50' 3°20' 3°00'
4 ,0 8°30' 7°20/ 5°50' 5°00' 4°20' 3°40' 3°15' > 0 0 '
4 ,5 9°20' 8°00' 6°30' 5°25' 4°45' 4°00' 3°30' 3°15'
5 ,0 10°00' 8°50' 7°10' 5°50' 5°10' 4°40/ 3°50' 3°30'
6 ,0 Н °55' 10°00' 8°00' 6°45' 5°50' 5°00' 4°20' 4°00'
7 ,0 11°20' 9°10' 7°35' 6°30' 5°30' 4°55' 4°30'
8 ,0 10°00' . 8°30' 7°20' 6°10' 5°25/ 5°00'
9 ,0 Ц°10' 9°20' 8°00' 6°45' 5°55' 5°25'

10 ,0 10°00' 8°55' 7°20' 6°20' 5°50'
11 ,0 10°50' 8°30' 7°55' 7°00' 6° 15'
12 ,0 10°00' 8°30' 7°20' 6°45'

Таблица 20

Радиус гиба 
г . , мм 0

Толщина материала S, мм

0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 1.5 1,8 2,0

1 ,0 1°15' Г 05' Г 00 ' 0°50'
1 ,5 1 °40' 1°30' 1°10' Г 00' 0°55' 0°50'
2 ,0 2°05' 1°45' 1°30' 1° 15' 1°05' 1°00' 0°55' 0Э50'
2 ,5 2°30' 2°05' 1°40' 1°30' 1°20' °05' 1°00' 0°55'
3 ,0 2°45' 2°30' 2°00' 1°40' 1°30' 1°15' 1°05' 1°00'
3 ,5 3°05' 2°40' 2° 10' 1°50' 1°35' 1°20' 1°10' 1°05'
4 ,0 3°20' 2°55' 2°30' 2°05' 1°45' 1°30' 1°20' 1°15'
4 ,5 3°40' 3°15' 2°35' 2°20' 2°00' 1°40' 1°30' 1с20'
5 ,0 4°00' 3°25' 2°50' 2°30' 2°05' 1°45' 1°35' 1°00'
6 ,0 4°35' 4°00' 3°15' 2°45' 2°30' 2°05' Г 45' Г 40'
7 ,0 5°05' 4°25' 3°35' 3^05' 2° 40' 2°20' 2°00' 1°80'
8 .0 5°40' 5°00' 4°00' 3°20' 2°55' 2°30' 2° 15' 2°05'
9 ,0 5°20' 4°20' 3°40' 3°15' 2°45' 2°30' 2°20'

10 ,0 5°45' 4°40' 4°00' 3°25' 2°55' 2°35' 2°30'
11 ,0 5°00' 4°05' 3°45' 3°15' 2°45' 2°45'
12 ,0 5°20' 4°40' 4°00' 3°20' 2°55'

2.7.4. При углах гиба аф 90° (рис. 27) табличные значения 
углов упругой отдачи следует умножить на соотношение а /90°, 
приведенное в табл. 21 для различных углов гиба (малок).

2.7.5. В практических расчетах угол гибочного пуансона а и 
радиус г удобнее определять по табл. 22 [17].
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Открытая +5 +  10 +  15 +20 +25 +30 +35 +40 +45

<х/90° 0,944 0,889 0,883 0,778 0,722 0,667 0,611 0,556 0,5

Закрытая —5 —10 —15 —20 —25 —30 -35 -40 -45

а/90° 1,056 1,111 1,167 1,222 1,278 1,383 1,389 1,444 1,5

2.7.6. Значения коэффициентов упругой отдачи с для наиболее 
широко .применяемых марок материалов при до 17 при­

ведены на диаграмме рис. 28, а при от 17 до 170 — на ди­
аграмме рис. 29.

2.8. О п р е д е л е н и е  у с и л и я  г и б к и  на э л а с т и ч н о й  
м а т р и ц е ,  не з а к л ю ч е н н о й  в к о н т е й н е р ,  и в к о н т е й ­
не р е  с о т к р ы т ы м  о б ъ е м о м .  Р а с ч е т  у с и л и я  п р е с с а .
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Т а б л и ц а  22

Определяемая величина Обозначение Расчетная формула Примечание

Радиус пуансона Г
г - Ь

(58)

гь ч

(59)
Угол гибочного пуан­

сона
а а = с а 0

Коэффициент упругой 
отдачи

с 1

С~~ ! '}Г \1-П
(60)

/ - В Т  14; 2—ВТ 5-1; З -В  95АТ; 4-О Т4; 5 —ВТ 1-2; 6-Д16АТ, МА8-М; 7 -Э И  654Н; 
3-МА1-М; 9-АМгбМ; /0-Л с59-1- (ЛМц 58-2); / / - ЗОХГСНА, БрОФ 65-0,15; 1 2 - ЗОХГСА; 
1J-CT. 45 (25ХГСА); 14—ЛО 62-1 (БрАБ); /5 —20ХГСНА; /5 -А В Т , АМгЗМ, Ст. 35, 1Х18Н9Т: 
/7-В95АМ , сталь 12Г2А; J8-J162, БрОЦ 4-3; /Р-Д16АМ ; 20-СТ.2О, сталь 10Г2А;
21—Л80 (Л68); 22—сталь 15; 23—Л60; 24—сталь 03 кп, ст.Ю; 25—сталь Э, ЭА, ЭАА; 26—АВМ, 

AMrlM, АМцМ (Ml); 27-Л 96; 25-А Д М , АД1М

Рис. 29
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/—ВТ 14; 5—ВТ 5-1; J-B95AT; 4-0Т4; 5-ВТ 1-2; 0-МА8М.ЭИ 654М; 7-Д16АТ; f-M A l; 
9-БрАМц 9-2; 10— БрБ2; //-АМгбМ; /2-ЗОГСНА; ЛУ-ЗОХГСА, БрОФ 6,5-0,15; 1 4 - ст. 45 
(25ХГСА); 15—20ХГСНА; /6 -ст . .35; /7-сталь 12Г2А, Л062 (БрОЦС4-2,5); 1 8 - АМгЗМ, АВТ, 
ЛМц53-2, ЛС59-1; /9-1Х18Н9Т, БрА5; 20-В95АМ (ст.20, 1062А); 2/-С Т .15 ; 22-Д16АМ; 
2 3 —ст. 08 кп, ст. 10; 24-Л90; 25-Л60 (Л62), (БрОЦ 4-3); 25-Л68; 27—ст. 3, ЭА, ЭАА; 

28—АВМ, АМПМ, АМцМ; 29"—Ml, М2, М3; 3 0 - Л96; 31-АДМ, АД1М
Рис. 29

2-8.1. Усилие гибки следует определять по табл. 23 [18].
2.9. О п р е д е л е н и е  г л у б и н ы  в н е д р е н и я  г и б о ч н о г о -  

п у а н с о н а  в э л а с т и ч н у ю  ма т р и ц у .
2.9.1. Глубину внедрения гибочного пуансона в эластичную 

матрицу, необходимую для гибки листа на угол а и радиус г 
следует определять по формуле:

яЕэг
1 ■ а1 — sin 2
cos а/2

1+Рэ +

/

V гс Е3г 1 — sin а/2
cos а/2 /

а4w£9tg-s-
1+(Лч

М (л-а)

2%E3tg-j- 

1—Рэ

• (бб>

2.9.2. Глубину внедрения гибочного пуансона в эластичную- 
матрицу, необходимую для гибки листа на угол а =90° и радиус 
г<3 мм следует определять по формуле:

М(к—а)(1—цэ) 
2«£9tgTp (67)

39



Т а б л и ц а  23

Определяемая
величина Расчетная формула Применение

Полное уси­
лие при гибке

Р—Рл+Рп (61)

Полное уси­
лие в момент 
окончания гиб­
ки листа на 
угол а  и ра­
диус г на 
эластичной 
матрице, не 
заключенной в 
контейнер

Р =
2 лЕ, 

1+Цэ
а

hbig~2 +

+ /*

а
1 — sin—д-" 

а
COS-o"

2 t , 
p = r ^ hbiz~ lk

r= (n + S )>  3

I 5->0 ,4  (62)

Bk
Вп

r <  3 

>0 ,4 (63)

Полное уси­
лие ,в момент 
-окончания гиб­
ки листа на 
угол а  и ради­
ус г в откры­
том контейне­
ре

Р=/Спр-
2пЕэ
1+Ц» hbtg~2~+

/Спр—1»3

= 0 ,2 5 -0 ,4 (64)

Р = К
2я£3

пр1-нч /M g-О Кпр—1 >3

| ^ = 0 , 25-0 ,4  (65)

2.9.3. Момент внутренних сил М  при пластическом изгибе лис­
та с упрочнением следует определять по формуле:

M = W aJlob= l ,5 W o b . (6 8 )
Пластический момент сопротивления для прямоугольного се­

чения равен:
^ = 1 , 5 ^ = 1 , 5 5 1  . (69)

2.10. О п р е д е л е н и е  н е о б х о д и м о г о  д а в л е н и я  г и б ­
ки в к о н т е й н е р е  с з а м к н у т ы м  о б ъ е м о м .  Р а с ч е т  
у с и л и я  п ре с с а .

2.10.1. Необходимое давление при гибке прямолинейного бор­
та в контейнере с замкнутым объемом следует определять по 
табл. 24.
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Т а б л и ц а  24
Определяемая

величина Расчетная формула Примечание

Необходимое 
давление для 
гибки прямо- 
линейного бор­
та

__ 2sin2ctA\S2+n (70)
rn{2+n)2l+n[ h -r  (1 —cosa)—0,5S]3

__ 2 KS2+n
rn(2 + n)21+n(h -r -0 ,5 S )2

При a = 9 0 p (71 >

abS2sin2a
p~ 2[h-r{  1-cos a)—U,5SJa

Упрощенная формула 
для предварительных 
расчетов

(72)

cr*S*
p~2[h—r—Q, 5SJ*

При а =90° (73>

Усилие прес­
са

P=Kn„pF Р — площадь элас­
тичной подушки

(74>
Кпр=1,3

2.11. В ы б о р  р а з м е р о в  э л а с т и ч н о й  м а т р и ц ы  д л я  
к о н т е й н е р а  с о т к р ы т ы м  о б ъ е м о м .

2.111.1. Размеры эластичной матрицы следует назначать поль­
зуясь рис. 30. Величина зазора 5  =0,5—1,0 мм.

2.12. П у а н с о н ы  д л я  гибки.
2.12.1. Для гибки листовых деталей на эластичной матрице в кон­

тейнере с открытым объемом используют стальные пуансоны. Пря 
изготовлении одной или нескольких деталей из тонких 5 < 1 ,0  мм. 
низкопрочных материалов о ь <250 МПа (25 кгс/мм2) можно 
изготавливать гибочные пуансоны из вторичного алюминия, дель­
та-древесины или балинита.

2.13. Ф о р м б л о к и  д л я  г и б к и  в к о н т е й н е р е  с з а ­
м к н у т ы м  о б ъ е м о м .

2.13.1. Формблоки простых форм (не имеющие тонких пере­
мычек) рекомендуется изготавливать из балинита, дельта-древе­
сины и пластмассы. Формблоки сложной формы необходимо изго­
тавливать из вторичного алюминия или малоуглеродистой стали.

2.13.2. Неровности на рабочей поверхности формблока: риски, 
царапины, забоины при давлении 80— 100 МПа (8— 10 кгс/мм2). 
воспроизводятся на поверхности штампуемой детали, поэтому на­
личие поверхностных дефектов, следов от склейки балинита, на 
форм блоках не допускается. Шероховатость поверхности форм­
блока должна быть не более Ra 1,25 по ГОСТ 2789—73.



I

i
i

2,5hb̂  
Bn -6hb

Рис. 30
2.13.3. Высота формблока h ф (рис. 31) определяется по фор­

муле:
h ^ h + a - S .  (75)

1 — формблок; 2 -деталь; 3 -штифт

Рис. 31

2.13.4. Припуски на высоту формблока при гибке прямолиней­
ных бортов принимать а=8—10 мм.

2.13.5. Для получения борта детали заданной точности форм- 
блоки (см. рис. 26, б) необходимо изготавливать с углами подну­
трения, равными углам упругой отдачи (см. раздел 2.7).
42



2.13.6. Нерабочие ребра и углы формблоков необходимо скруг­
лять радиусом г= 5—‘10 мм.

2.13.7. Для фиксации и предотвращения сдвига заготовок в 
процессе штамповки на формулой ах устанавливаются стальные 
шпильки диаметром 4—5 мм (см. рис. 31).

2.13.8. Высота выступающей части шпилек от поверхности 
формблока должна быть не более 5 мм. Выступающие части 
шпилек округляются.

2.14. В ыб о р  р а з м е р о в  э л а с т и ч н о й  п о д у ш к и  д л я  
г и б к и  в к о н т е й н е р е  с з а м к н у т ы м  о б ъ е мо м.

2.14.1. Размеры эластичной подушки определяются из условия 
свободного размещения на ней заготовки. Зазор между стенкой 
контейнера и заготовкой принимается равным половине высоты 
формблока.

2.14.2. Минимальная толщина эластичной подушки hn опреде­
ляется по формуле:

ЛП=3/1Ф. ■ (76>
2.14.3. В качестве эластичной подушки для гибки используется 

полиуретан марки СКУ—7Л по ТУ 84—404—73 и другие марки с 
твердостью 70 и более единиц по прибору ТМ—2.

3. ФОРМОВКА ЛИСТОВЫХ ДЕТАЛЕЙ ЭЛАСТИЧНЫМИ СРЕДАМИ

3.1. Т е х н о л о г и ч е с к и е  т р е б о в а н и я  к з а г о т о в к а м  
и д е т а л я м ,  ф о р м у е м ы м  э л а с т и ч н о й  средой.

3.1.1. Операции формовки можно осуществлять одновременно* 
с пробивкой отверстий, пазов, отбортовкой отверстий и гибкой 
прямолинейных бортов [19].

3.1.2. На одной и той же эластичной подушке можно формо­
вать детали различной конфигурации, меняя при этом только* 
форм блок.

3.1.3. громки заготовок на участках, образующих вогнутые 
борта, должны быть тщательно зачищены. Наличие .царапин, за­
боин, заусенцев не допускается.

3.1.4. При степенях деформации, близких к предельным, необ­
ходимо применять дополнительно полировку кромок заготовок.

3.1.5. Заготовки из твердых и высокопрочных материалов 
(например, Д16АТ, нержавеющие стали) перед формовкой реко­
мендуется отжигать.

3.1.6. После термообработки, перед формовкой, заготовки не­
обходимо править по плоскости.

3.1.7. После формовки и закалки производится калибровка де­
талей повторным нагружением в контейнере по тому же форм- 
блоку.

3.2. У п р у г а я  о т д а ч а  при г и б к е  — ф о р м о в к е  в ып у ­
к л ы х  и в о г н у т ы х  б о р т о в  д е т а л е й  с п л о с к о й  стен-
ко й.
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3.2.1. Значения углов упругой отдачи 7  выпуклых (рис. 32) 
и вогнутых (рис. 33) бортов следует определять по табл. 25 [20].

А - А

/ —формблок; 2—заготовка

Рис. Ш

3.2.2. Для определения значений углов упругой отдачи выпук­
лых Тн и вогнутых т бортов при r B =3S,  давлении эластичной сре­
ды р =  60— 100 МПа (6— 10 кгс/мм2) для материала Д16АМ при вы­
соте борта Л—2 0  мм следует пользоваться табл. 26, при высоте борта 
Л*40 мм табл. 27. Для материала Д16АТ, в свежезакаленном со­
стоянии, при высоте борта Л= 2 0  мм следует пользоваться табл. 28,
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1— формблок; 2 — заготовка

Рис. 33

при высоте борта h**40 мм — табл. 29. Для материала 
АМгбМ яри высоте борта 20 мм следует пользоваться табл. 30>. 
при высоте борта 40 мм — табл. 31.

3.3. Ф о р м о в к а  к о н ц е в ы х  и с р е д и н н ы х  п о д с е ч е к .
3.3.1. Формовка концевых и срединных подсечек производится' 

одновременно с формовкой бортов деталей.
3.3.2. Наибольшую глубину концевой подсечки (рис. 34, а) 

формуемой эластичной средой при давлении р =  8‘0—100 МПа 
(8—10 кгс/мм2 ) и не требующей последующей доводки следует 
определять по табл. 32 и 33.

3.3.3. Наибольшую глубину срединной подсечки (рис. 34, б) 
формуемой эластичной средой при давлении р =  80—100 МПа 
(8—10 кгс/мм2) и не требующей последующей доводки следует 
определять по табл. 34 и 35.

3.4. Р е л ь е ф н а я  ф о р м о в к а  ( ф о р м о в к а  р е б е р  
ж е с т к о с т и ) .
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Т а б л и ц а  25

Определяемая
величина Расчетная формула П римечанис

Угол 7н 
.для выпук- 
•лых бортов

7н—Е ■

■S1+” h2+n{\ —sing)"
2!+ n rn R l+n 1-h

При

S 2 №{[— sinp)

+'

4 rca  

(0,5—n )(2-f n)h

4  < 25

(77)

(3 + л )# ф
3/z.

SR$

57,3

5 1+л h2+n (0 ,5—n)(2-\-n)h~
21+пгп f «*+n ' 0 л 7?ф(3 +  я)

S2 h%(  ̂4-г?* 1-6 ,28^  ^2

57,3

87? ф

JL
h

a=90°
p=o°

(78)

S1+n /i2+ n( l—sinp)n

Угол Vb 
для вогну­
тых бортов

ol -f-rt Л
ь = £ -

1—
При

5а + ^ n - s in p r (
4rc a 

(0 ,5—/г)(2 + /?)/г
**

7?ф(3

-г-<25 я

а=90°
р=о°

(79)

+■
3/z

82? ф

.57,3

7в= £ '-

s l+n h2+n 1 (0,5— я)(2-+-я)/Г
2i+n rn + « ф+ п 7?ф(3+я)

S2 Л3
6,28Гс+ й ^ 1 + '8«ф

3/i
57,3

При

т < 25
а=90° (80)
р=о°

Угол ун
в

.для выпук­
лых и вог­
нутых бор­
тов

51+л /г2+п

уа , ^ ^ . ^ ..57.3

При
7?

53 /г3
5,28rt  ‘

Ф

h
а=90°
р=о°

>25

(81)
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Продолжение табл. 25

Определяемая
величина Расчетная формула Примечание

Угол ун 
в

для выпук­
лых и вог­
нутых бор­
тов

S l+rt л2+ л ( 1—sin Р)" ■ 
21+„ г„ 1 « ,+ *

‘Н - 1- s * A3 ( l - s i n 0 )
4rc<z R z

При
R  л_— > 2 о 

а  Ф90° (82)

у  —f  Т  Т  П̂ 7 3
При

а  =7̂ 90° (83)

в (_ Л(1— Sin Р) )

-4
 

га 
х II

ч
?

 
:

т 3
Сл -л со При

- f < 1 5

а =90° (84)

Примечание. Радиус средней линии равен

г с г вН— 2~ • (85)

<о I

г - 4 ---------------------
'

с
~

-
~

~
-
5»

,-

,

Т п
Н  - * i

А-А

и

А-А
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Т а б л и ц а  26

Радиус Аор­
та в плане 

Я, мм
Угол упруг, 

отдачи 7

Толщина материала S, мм

0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 1,5 1,8 2.0

50
7я 0°55' 0°55' 0°55' 0°55' 0°55' 0°55' 0°55' 0°55'

Yb 0°40' 0°40' 0°40' 0°40' 0°40' 0°40' 0°40' 0°40'

100 7н 1°30' 1°30' 1°30' 1 ООЛ/ 1 kjO 1°35' 1°35' Г40' Г40'

7в 1°10' ГЮ ' 1°10' 1°10' 1°10' 1°10' 1°10' 1°Ю'

200 7н 2°35' 2°35' 2°35' 2°35' 2°35' 2°35' 2°40' 2° 40'

7в 2°20' 2°20' 2°20' 2°20/ 2°20' 2°20' 2°25' 2°25'

300 7н 3°20' 3°20' 3°15' 3°15' 3°15' 3°10' 3°10' 3°10'

7в 3°10/ 3°10/ 3°05' 3°05' 3°05' 3°00# 3°00' 3°00'

400 7н 3°55' 3°50' 3°45' 3°40' 3°35' 3°30' 3°25' 3°25'

7в 3°45' 3°40' 3°35' 3°30' 3°30' 3°25' 3°20' 3°20'

500 7н 4° 10'’ 4°00' 3°55' 3=50' 3°45' 3°40' 3°35' 3=30'
7в

700 7я 4°30' 4°20' 4°05/ 3°55' 3°45' 3°40' 3°35' 3°30'
7в

1000 7н 4°25' 4° 15' Ч°00' 3°50' 3°40' 3°35' 3°35' 3°25'
7в

2000 7н ОО ,им-JLSJ 3°30' ООО rw и 4\J Л01С1О 1 и 3°10' 3°05' 3°00' 3°00'
7в

5000 7н
3°10' 3°05' 3°00' 3°00' 2°55' 2°55' 2°50' 2°50'

7в

оо 7н
2°40' 9°40/ 2°40' 2°/1П' 2°40' 2°40' 2°40' 2°40'

7в

3.4.1. Наибольшую глубину ребер жесткости (рис. 35), фор­
муемых при давлении р = 8 0 — 100 МПа (8 — 10 кгс/мм2) следует 
определять по табл. 36.

3.5. Ф о р м о в к а  в ы п у к л ы х  н а д п и с е й  и р и с у н к о з .
3.5.1. Формовка надписей и рисунков производится на заготов­

ках из пластичных металлов: алюминиевых сплавов марок АМдМ, 
АД1М, Д16АМ, меди марок M l, М2, М3 толщиной до 2—2,5 мм, 
конструкционных и нержавеющих сталей, латуни—толщиной до  
1,0 -7- 1 ,5 мм.
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Т а б л и ц а  27

Радиус бор­
та в плане 

R , мм
Угол упругой 
отдачи 7

Толщина материала S, мм

0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 1.5 1,8 2,0

100
7н 0°55' 0°55' 0°55' 0°55' 0°55' 0°55' 0°55' 0° 55'

7в 0°40' 0°40' 0°40' 0°40' 0°40' 0°40' 0°40' 0°40 '

200
7н 1°30' ГЗО' 1°30' 1°30' 1°30' 1°30' 1°30' 1°30'

7в Г 10 ' 1° 10 ' П О ' 1° 10 ' Н О ' 1° 10 ' 1° 10 ' 1° 10 '

300
7и 2°05' 2 ° 05' 2°05' 2°05' 2 ° 05' 2°05' 2°05' 2° 05'

7в 1 °4 5 / 1°45' 1°45' 1°45' 1°45' 1°45' 2° 50' 2°50'

400
7н 2°35' 2°35' 2°35' 2°35' 2 ° 35' 2°35' 2°35' 2°35'

7в 2° 15' 2°15' 2°15' 2 ° 2 0 ' 2 ° 2 0 ' 2 °2 0 ' 2 ° 2 0 ' 2° 35'

500
7н 3°00' 3°00' 3°00' 3°00' 3°00' 3°00' 3°00 ' 3°00 '

7в 2°45' 2° 45' 2°45' 2°45' 2°45' 2° 45' 2°45' 2°45 '

700
7н 3°45' 3°45' 3°40' 3°40' 3°35 ' 3°35' 3°30' 3°30'

7в 3°30' 3°30' 3°25' 3°25' 3°25' 3 °20 ' 3°20' 3°20'

1000
7н 4°20'

оо■«3* 4° 05' 4° 00' 3°55' 3°50' 3°45' 3°40'

7в 4°15' 4°05' 4°00' 3°55' 3°50' 3°45' 3°40' 3°35'

2000
7н

5°00' 4°45 ' 4°25' 4°10' 4°00' 3°5 0 ' З в40 ' 3°35'
7в

5000
7Н

4° 15' 4°00' 3°40 ' 3°30' 3°25 ' 3°20' 3°15' 3°10'
7в

оо 7н 2°40' 2 °  40' 2°40' 2°40' 2° 40' 2°40' 2°40' 2° 40'
7в

3.5.2. Формовка надписей и рисунков производится по схеме, 
приведенной на рис. 36 [21].

3.5.3. Формблоки должны иметь выемки (впадины), повторяю­
щие надпись или рисунок в зеркальном отображении.

3.5.4. Максимальная высота 5ф отформованной надписи над 
поверхностью детали (рис. 36) рекомендуется не более 0,5 тол­
щины заготовки.

3.5.5. Формовку надписей и рисунков можно производить с од­
новременной вырезкой детали но контуру и пробивкой крепеж­
ных и других отверстий (например, при изготовлении табличек).
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В этом случае формблок является одновременно вырезным шаб­
лоном и его высота рассчитывается по формуле (17).

Т а б л и ц а  28

Радиус бор- Угол упругой 
отдачи Tf

Толщина материала S, мм

та в плане 
Я , мм

0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 1,5 1,8 2,0

5 0
Тн 1 ° 3 0 ' 1 ° 3 0 ' 1 ° 3 0 ' 1 ° 3 0 ' 1 °3 0 ' ! ° 3 0 ' 1 °3 0 ' 1 °3 0 '

7 в 0 ° 5 0 ' 0 ° 5 0 ' 0 ° 5 0 ' 0 ° 5 0 ' 0 ° 5 0 ' 0 ° 5 0 ' 0 ° 5 0 ' 0 ° 5 0 '

1 0 0
Ун 2 ° 2 0 ' 2 ° 2 0 ' 2 ° 2 0 ' 2 ° 2 0 ' 2 ° 2 0 ' 2 ° 2 0 ' 2 ° 2 0 ' 2 ° 2 0 '

Ув 2 ° 0 0 ' 2 ° 0 0 ' 2 ° 0 0 ' 2 ° 0 0 ' 2 ° 0 0 ' 2 ° 0 0 ' 2 ° 0 0 ' 2 ° 0 0 /

2 0 0
Ун 4 ° 0 5 ' 4 ° 0 5 ' 4 ° 0 5 ' 4 ° 0 5 ' 4 ° 1 0 / 4 ° 1 0 ' 4 ° 1 5 ' 4 ° 1 5 '

Ув 3 ° 4 0 ' 3 ° 4 0 ' 3 ° 4 0 ' 3 ° 4 0 ' 3 ° 4 5 ' 3 ° 4 5 ' 3 ° 5 0 # 3 * 5 0 '

3 0 0
Ун 5 ° 1 5 ' 5 ° 1 5 ' 5 ° 1 0 ' 5 ° 0 5 ' 5 ° 0 5 ' 5 ° 0 5 ' 5 ° 0 0 ' 5 ° 0 0 '

Ув 5 ° 0 0 ' 5 ° 0 0 ' 4 ° 5 5 ' 4 ° 5 5 ' 4 ° 5 0 ' 4 ° 5 0 ' 4 ° 4 5 ' 4 ° 4 5 '

4АЛ Ун 6 о 1 0 ' 6 ° 0 0 ' 5 ° 5 0 ' 5 ° 4 5 ' 5 ° 4 0 ' 5 ° 3 5 ' 5 ° 3 0 ' 5 ° 2 5 '
4 0 0

Ув 5 ° 5 5 ' 5 ° 4 5 ' 5 ° 3 5 ' 5 ° 3 0 ' 5 ° 2 5 ' 5 ° 2 0 ' 5 ° 1 5 ' 5 ° 1 5 '

5 0 0
Ун

6 ° 3 5 ' 6 ° 2 5 ' 6 ° 1 5 ' 6 ° 0 5 ' 5 ° 5 5 ' 5 ° 4 5 ' 5 ° 3 5 ' 5 ° 3 0 '

Ув

7 0 0
Ун

7 ° 0 5 ' 6 ° 4 5 ' 6 ° 2 0 ' 6 ° 0 5 ' 5 ° 5 5 ' 5 ° 4 5 ' 5 ° 3 5 ' 5 ° 3 0 '

Ув

1 0 0 0
Ун

7 ° 0 0 ' 6 ° 4 0 ' 6 ° 1 5 ' 5 ° 5 5 ' 5 ° 4 5 ' 5 ° 4 5 ' 5 ° 3 0 ' с о о л '

Ув
0 OU

2 0 0 0
Ун

6 ° 0 5 ' 5 ° 5 5 ' 5 ° 4 0 ' соле;' 5 ° 1 5 ' c o l rw
5 ° 0 5 '

СОЛА/

У в
О ZO О Ш О UU

5 0 0 0
Ун

5 ° 1 5 ' 5 ° 1 0 ' 5 ° 0 5 ' 5 ° 0 0 ' 4 ° 5 5 ' 4 ° 5 0 ' 4 ° 4 5 ' 4 ° 4 5 /

Ув

со Ун
4 ° 4 0 ' 4 ° 4 0 ' 4 ° 4 0 ' 4 ° 4 0 ' 4 ° 4 0 ' 4 ° 4 0 ' 4 ° 4 0 ' 4 ° 4 0 '

Ув

3.5.6. Для формовки надписей используется полиуретан повы­
шенной твердости 80—85 и более единиц по прибору ТМ—2.

3.6. Ф о р м б л о к и  д л я  ф о р м о в к и .
3.6Л. Высота форм'блока определяется по формуле (75). 

Припуск на высоту формблока при формовке бортов с радиусом 
в плане #>200 мм принимать равным 8—10 мм; при формовке
50:



выпуклых и вогнутых бортов с радиусом в плане /?<200 мм 
а=  10—>12 мм.

Т а б л и ц а  29

Радиус пор­
та в плане 

R ,  мм
Угол упругой 

отдачи 7

Толщина материала S ,  мм

0,5 0,6 0,8 1,0 1.2 1.5 1,8 2,0

100
Тн Г  30' 1°30' 1°30' 1°30' 1°30' 1°30' 1°30' 1°30'

Ув 0°50' 0°50 ' 0°50' 0°50' 0°50' 0°50' 0°50' 0°50'

200
Ун 2 ° 2 0 ' 2 °2 0 ' 2 ° 2 0 ' 2 ° 2 0 ' 2 ° 2 0 ' 2 °2 0 ' 2 °2 0 ' 2 ° 2 0 '

Ув 1°50' 1°50' Г 5 0 ' 1°50' 1°50' 1°50' 1°50' 1°50'

300
Ун 3°20' 3°20' 3°20' 3°20 ' 3 °2 0 ' 3°20' 3°20' 3 °2 0 '

Ув 2°45' 2°45' 2°45' 2°45' 2°45' 2°45' 2°55' 2° 55'

400 Ун 4°05' 4°05' 4°05 ' 4°05' 4°05' 4° 05' 4°05' 4°05'

Ув 3°35' 3°35' 3°35' 3°35' 3°40' 3°40' 3°40' 3°40'

500
Ун 4°45' 4°45' 4°45' 4° 45' 4°45' 4°45' 4°45' 4°45'

Ув 4°25' 4°25' 4° 25' 4°25' 4°25 ' 4° 25' 4°25' 4°25'

700 Ун 5° 55' 5° 50' 5°45' 5°45' 5°50' 5°50' 5°35' 5°30'

Ув 5°30' 5°30' 5°25' 5°25' 5 °2 5 ' 5°20' 5°20' 5 °1 5 '

1000
Ун 7° 05' б°55' б°45' 6°35' 6°30' 6 °2 0 ' 6 ° 1 0 ' 6 °0 0 '

Ув 7°00' 6°50' 6 ° 40' 6°30' 6 °2 0 ' 6 ° 10 ' 6 °С0 ' 5° 55'

2000
Ун 8 ° 10 ' 7°50' 7°15' 6°50' б°30' 6°15 ' 6 ° 05' 5°55 '
Ув

5000 . Ун 7° 00' 6°40' 6 ° 10 ' 5°45' 5 °3 V 5°20' 5°15' 5° 15'
Ув

оо Ун
4°40' 4°40' 4°40' 4°40' 4°40' 4° 40' 4°40' 4 °4 0 '

Ув

3.6.2. На выпуклых контурах формблоков, предназначенных 
для формовки деталей с -^->0,1 необходимо устанавливать 
складкодержатели (рис. 37).

3.6.3. Основные параметры складкодержателя при формовке 
деталей из материалов толщиной до 3 мм принимаются равными:

радиус скругления складкодержателя rCJt =  6S;
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высота наклонной части складкодержателя 6  =  Я С +  35; 
величина перекрытия заготовкой складкодержателя с = З о ;  
зазор между формблоком и складко,держателем / =  3 ( 5 + 1 ) .

Т а б л и ц а  30

Радиус бор-
Толщина материала S, мм

та в плане 
R,  мм отдачи 7

0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 1 .5 1,8 2,0

50
V.. 1°Ю ' 1 ° 1 0 ' 1 °1 0 ' 1°10 ' 1 °1 0 ' 1°15 ' 1 °1 5 ' 1 °1 5 '

Ув 0 ° 4 0 ' 0 ° 4 0 ' 0 ° 4 0 ' 0 ° 4 0 ' 0 ° 4 0 ' 0 ° 4 0 ' 0 ° 4 0 ' 0 ° 4 0 '

Ун 2 ° 0 5 ' 2 ° 0 5 ' 2 ° 1 0 ' 2 ° 1 0 ' 2 ° Ю ' 2 °1 5 ' 2 °1 5 ' 2 °1 5 '
100

Ув Г 3 5 ' 1 °3 5 ' 1 °4 0 ' 1 °4 0 ' 1°4 0 ' 1 °4 5 ' 1°45 ' 1*45 '

200
Ун 3 ° 3 5 ' 3 ° 3 5 ' 3 ° 4 0 ' 3 ° 4 0 ' 3 ° 4 0 ' 3 ° 4 5 ' 3 °4 5 ' 3 °4 5 '

Ув 3 °  15' 3 ° 1 5 ' 3 ° 1 5 ' 3 ° 1 5 ' 3 ° 2 0 ' 3 ° 2 0 ' 3 ° 2 5 ' 3 ° 2 5 '

300
Уи 4 ° 4 5 ' 4 °4 5 ' 4 ° 4 0 ' 4 °4 0 ' 4 ° 3 5 ' 4 ° 3 5 ' 4 ° 3 0 ' 4 ° 3 0 '

Ув 4 ° 3 5 ' 4 ° 3 5 ' 4 ° 3 5 ' 4 ° 3 5 ' 4 ° 2 0 ' _4°20' 4 ° 2 0 ' 4 ° 2 0 '

400
Ун 5 ° 3 0 ' 5 °2 5 ' 5 ° 1 5 ' 5 ° 1 0 ' 5 ° 0 5 ' 5  °0 0 ' 4 °5 5 ' 4 ° 5 0 '

Ув 5 ° 2 0 ' 5 ° 1 5 ' 5 ° 0 5 ' 5 °0 0 ' 4 ° 5 5 ' 4 ° 5 0 ' 4 °4 5 ' 4 ° 4 0 '

500
Ун 6 ° 0 0 ' 5 °5 0 ' 5° 3 5 ' 5 °2 5 ' 5 ° 2 0 ' 5 ° 1 0 ' 5 °0 0 ' 4 ° 5 5 '

У в 5 С5 0 ' 5 ° 4 0 ' 5 ° 3 0 ' 5 ° 2 0 ' 5 ° 1 5 ' 5 ° 0 5 ' 4 °5 5 ' 4 ° 5 0 '

700
Ун

6 ° 2 0 ' 6 ° 0 5 ' 5 ° 4 5 ' 5 °3 0 ' 5 ° 2 0 ' 5 °1 0 ' 5 °0 0 ' 4 ° 5 5 '
Ув

1000
Ун

6 ° 2 0 ' 6 ° 0 5 ' 5 ° 4 5 ' 5 ° 2 5 ' 5 ° 1 5 ' 5 ° 0 5 ' 4 °  5 5 ' 5 ° 4 5 '
Ув

2000 Ун
5 ° 3 0 ' 5 ° 2 0 ' 5 ° 0 5 ' 4 ° 5 0 ' 4 ° 4 5 ' 4 °3 5 ' 4 °3 0 ' 4 ° 2 5 '

Ув

5000 Ун
4 ° 4 0 ' 4 ° 3 5 ' 4 ° 3 0 ' 4 ° 2 5 ' 4 ° 2 5 ' 4 ° 2 0 ' 4 ° 1 5 ' 4 ° 1 5 '

Ув

л л Ун
4 ° о 0 ' 4 ° 0 0 ' 4 ° 0 0 ' 4 ° 0 0 ' 4 ° 0 0 ' 4 ° 0 0 ' 4 ° 0 0 ' 4 ° 0 0 '

Ув

3.6.4. При формовке детали с - ^ -> 0 , 1  без складкодержате- 
лей на выпуклых бортах возможно образование складок (гофров). 
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3.7. Ф о р м о б л о к и  д л я  в ы п о л н е н и я  с о в м е щ е н н ы х  
о п е р а ц и й .

3.7-1. Для выполнения операций формовки бортов с одновре­
менной отбортовкой и пробивкой отверстий используются 'комби­
нированные формблоки.

Таблица 31

Радиус бор- Угол упругой 
отдачи 7

Толщина материала S,, MM

та в плане 
Я, мм

0,5 0,6 0,8 1.0 1.2 1,5 1.8 2,0

100 Yh Г 1 0 ' 1°10' 1°10' 1°10' 1°10' 1 °15' 1°15' 1°15'

Yb 0°35 ' 0°35' 0°35' 0°35' 0°35' 0°35' 0°35 ' 0°35'

Yh 2°00' 2°00 ' 2°00' 2°05' 2°05' 2°05' 2°05' 2°05'

Yb 1°25' 1°25' 1°25' Г 3 0 ' 1°30' 1°30' 1°30' 1°30'

300 Yh 2°50' 2° 50' 2°50' 2°55' 2°55' 2°55' 2°55' 2° 55'

Yb 2°15' 2° 15' 2°20' 2°25' 2°25' 2°55' 2° 30' 2°30'

400 Yh 3°35' 3°35' 3°35' 3°35' 3°35' 3°35' 3°35 ' 3°35'

Yb 3 °I0 ' 3 °1 0 ' 3°10' 3°10' 3*10' 3°10' 3°10' 3°I0 '

500 Yh 4° 15' 4°15' 4°15 ' 4° 15' 4°15' 4° 10' 4°10' 4° 10'

Yb 3°50' 3°50 ' 3°50' 3°50' 3°50' 3°50' 3°50 ' 3 950'

700 Yh 5°20' 5°20' 5° 15' 5° 10' 5°05' 5°00' 4°55' 4° 55'

Yb 5°00' 5°00' 4°55' 4°5 5 ' 4°50 ' 4 C50' 4°45' 4°45'

1000 Yh 6° 30' 6°20' 6°10' 6° 00' 5°50' 5°40' 5®30' 5°25'

Yb 6°15' 6° Ю' 6°00 ' 5° 50' 5°40' 5°30' 5° 25' 5°20'

2000 Yh
7°40' 7°20' 6° 50' 6°20 ' 6°05' 5°50' 5°35' 5°20'

Yb

5000 Yh
■ 6°20' 6°00' 5°35'’ 5°15' 5°05'’ 4°55' 4°45' 4°40'

Yb

QO Yh
‘ 4°00' 4о00'’ 4°00'’ 4°00'’ 4°00'’ 4° 00' 4 °0 0 ‘

Yb
' 4°00'

3.7.2. Для отбортовки отверстий, направленных в сторону бор­
та и одновременной пробивки отверстий применяются комбиниро­
ванные формблоки, показанные на рис. 38.
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Т а б л и ц а  32

Марка ма­
териала

Толщина ма­
териала S, мм

Высота борта h, мм

10 | 20

Длина сбега 1п , мм

10 20 40 10 20 40

Д 1,6 AM

0 ,5 -0 .6
6,0

7,0
8,0

6.0
7,0

7,0

о7ооо

5,0
1,2—1,5

5,0
7,0 4,0

6,0
00 1 ю о 6.0

Д16АТ
свеже-
зак ал .

0 СП 1 о 03

5,0
6,0

5,0
6,00, 8-1, 0 3,0

4,01,2—1,5 4,0
4,0 2,0

1,8—2,0 3,0 5,0 5,0

АМгбМ

0,5—0,6 5,0
6,0 7,0

5,0 6,0
7,0о7осо

5.5 4,5 5,5

1,2—1,5 4,5 5,5 6,5 3,5
5,0

6,5
1 , 8 - 2 , 0 4.0 5.0 6,0 3,0 6,0 ■

АМцМ

0,5—0.6 7,5
8,0

9,5 7,0
8,0 8,5о700о 7,0 9,0 6,5

1, 2-1, 5 6.5 7,5
8,0 5,5

7,5 8,0
1 , 8 - 2 , 0 6,0 7,0 7,0 7,5

Рис. 35
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Т а б л и ц а  33
Высота борта ft, мм

Марка
материала

Толщина 30 40
материала S, 

мм Длина сбега 1п, мм

10 20 40 10 20 40

0 ,5 —0 .6
4 ,0 4 ,5 5 ,0 3 ,0

3 ,5
4 ,5

Д16АМ

от00о

4 ,0

1 , 2 - 1 .5
3 ,5 4 ,0

2 , 0 2 ,5 3 ,5
00 1 N0 О

4 ,5
1,5 2 , 0 3 ,0

0 СП 1 о 05 ! 3 ,0
4 ,0

2 .5 3 ,0 3 ,5
Д16АТ
свеже-
закал.

0 , 8 - 1 , 0 ~ 2 ,5 2 , 0 2 ,5 3 ,0

1 . 2 - 1 . 5 2 , 0 3, 0 3 , 0 1,5 2 , 0
2, 5

00 1 ю
 

! О 1,5 2 , 0 2 , 5 1 , 0 1,5

0 , 5 - 0 , 6
3, 5 4, 0 4, 5 2, 5 3, 5 4 , 0

АМгбМ
0 , 8 — 1 , 0

1 , 2 - 1 ,5
2 ,5

3 ,0 3 ,5 1 ,5 2 , 0 3 ,0

1 , 8 —2 , 0 2 ,5 3 ,0 1 . 0 1,5 2 .5

соо
1

юо
5 ,5

5 ,5
6 ,5 4 ,5 5 ,0 5 ,5

АМцМ

0
 

00 1
 

о 5 ,0 6 , 0 4 .0 4 ,5

1 , 2 - 1 ,5 4 ,5
5 ,0 5 ,5

3 ,0 3 ,5 4 ,5

00 1 ю о 4 ,0 2 ,5 3 ,0 4 ,0

/

Л
2

/ '

3

/  — эластичная среда; 2—заготовка; 3-коитейнер; 4—формблок (вырезной шаблон);
5 —подштамповая плита

Рис. 36
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Т а б л и ц а  34

Марка
материала

Толщина 
материала S , 

мм

Высота борта ft, мм

10 20

Длина сбега 1п, мм

10 20 40 10 20 4и

Д16АМ

0 . 5 - 0 , 6 8 10 12 7 9 И

от00о

7 9 11 6 8 10

1,2—1,5 6 8 10 5 7 9
00 1 to о

5 7 . 9
4

6 8

Д16АТ
свеже-
закал.

0 , 5 - 0 , 6 5

0 , 8 — 1 , 0 4 6 8
4

5 7

1,2— 1,5 3 5 7 5 6

00 1 to о 2 4 6 3 4 5

АМгбМ

0 ,5 —0,6 6 8 10 5 7 9

0 , 8 - 1 , 0 5 7 9 4 6 8

1 , 2 - 1 ,5 4 6 8 3 5 7

осм"1
со
1 3 5 7 2 4 6

АМцМ

0
 

сл 1 о CD 9 11 13 8 10 1 2

0 , 8 — 1 , 0 8 10 1 2 7 9 1 !

1 , 2 - 1 .5 7 9 11 6 8 10

00 1 to с 6 8 10 5 7 9

Рис. ,37
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Т а б л и ц а  35

Марка
материала

Толщина 
материала S , 

мм

Высота борта к, им

30 40

Длина сбега мм

10 20 40 10 20 40

Д 16А М

0 , 5 - 0 , б 7 8 10 6 7 10

о700О

6 7 9 5 6 8

1 , 2 - 1 , 5 5 6 8 4 5 7

о<м~
• 

100 4
5 7

3
4

6

Д 1 6 А Т
свеж е-
за к а л .

0 , 5 — 0 .6 5 7

0
 

00 1
 

о 4 4 6

3

6

51 , 2 - 1 , 5 3
3 2

5

1 , 8 — 2 , 0 2 4 4

А М гбМ

0 , 5 - 0 , 6 4 6 8
4

5 8

0 , 8 — 1 , 0
3

5 7

4

6

1 . 2 - 1 , 5 4 6
3 5

1 , 8 - 2 . 0 2 3 5

А М ц М

0 , 5 — 0 , 6 7 9 11 6 8 11

о700о

6 8 10 5 7 9

1 , 2 — 1 , 5 5 7 9
4

6 8

1 , 8 - 2 , 0 “ - 4 6 8 5 7

1 — деталь; 2— форм блок; Л—вырезное кольцо

Рис. 38
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Т абл и ц а  36

Марка
материала

Толщина 
материала S ,  

мм

Ширина ребра жесткости мм

5 | 10 | 15 20 | 25 | 30

Д16АМ

0,5 4,5 7,0 9,5 12,0 14,5 17,0
1,0 4,0 6,5 9,0 11,0 13,0
1,5 3,5 5,5 7,5 10,0 12,0 16,0
2,0 3,0 4,5 6,5 9,0 11,5

15,0
Д16АТ

0,5 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5
1,0 2,0 4,0 6,5 9,0 11,0
1,5 1.5 3,5 5,5 8,0 10,0
2,0 1,0 2,5 4,5 7,0 9,5 14,0

АМгбМ

0,5 3,5 6,0 8,5 11,0 13,0
16,0

1,0 3,0 5,2 8,0 10,0 12,0
1,5 2,5 4,5 7.0 9,0 11,0 15,5
2,0 2,0 3,5 5,0 6,0 10,5 13,0

АМцМ

0,5 5,5 8,0 10,5 13,0 16,0
18,0

1,0 5,0 7.0 10,0 12,0 14,5
1,5 4,5 6,5 9,0 11,0 13,5 17,0
2,0 4,0 5,5 7,5 10,0 13,0 16,0

Наличие опорной бобышки внутри вырезного кольца высотою 
равной высоте кольца улучшает условия среза и обеспечивает вы­
сокую стойкость эластичной среды.

3.7.3. Для удаления отхода в бобышке сверлится отверстие 
диаметром 5—б мм. Высоту вырезного кольца назначать в зави­
симости от толщины материала заготовки по формуле (17).

3.7.4. Диаметр опорной бобышки определяется
d6= d~{2~A )hk. (86)

3.7.5. Вырезные кольца комбинированных формблоков изготав­
ливаются из стали ЗОХГСА без термообработки или конструк­
ционных сталей с термообработкой до HRC45—50.

3.7.6. По мере затупления и износа, вырезные кольца комби­
нированных формблокоав можно заменять.

3.8. Вы б ор  э л а с т и ч н о й  п о д у ш к и  д л я  ф о р м о в к и .
3.8.1. Размеры и материал эластичной подушки для формовки 

листовых материалов выбираются также, как и для гибки в кон­
тейнере с замкнутым объемом (ем. п. 2.14) -
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4. ВЫТЯЖКА ЛИСТОВЫХ ДЕТАЛЕЙ ЭЛАСТИЧНЫМИ СРЕДАМИ

Вытяжка осуществляется эластичным пуансоном по жесткой 
матрице (рис. 39,а) и жестким пуансоном по эластичной матри­
це (рис. 39, б). Вытяжку можно совмещать с операциями вырез­
ки и формовки.

/ —контейнер;- 2—эластичная подушка; 
3—заготовка; 4—матрица; 5—донный при­
жим; б—пуансон; 7—прижим фланца; 

8—толкатель

Рис. 39

4.1. Т е х н о л о г и ч е с к и е  т р е б о в а н и я  к д е т а л я м ,  
и з г о т а в л и в а е м ы м  в ы т я ж к о й  э л а с т и ч н ы м и  с р е ­
д а м и .

4.1.1. Предельные коэффициенты Кь однооперационной вы­
тяжки [7]:
цилиндрических деталей без фланца К ь > 0,65; 
цилиндрических деталей с фланцев Кь > 0,60; 
сферических деталей /Сй:>0,58.
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4.1.2 .Минимальные радиусы сопряжения г в цилиндрических 
деталях составляют [7]:

между стенкой и дном (радиус дна) 2S;
между фланцем и стенкой (радиус фланца) 5S.
4.1.3. Высота детали с фланцем при вытяжке по жесткой мат­

рице составляет

я = (4 — 4 -К  <87>
4.1.4. Минимальное расстояние между отверстиями во флан­

це определяется из соотношения (рис. 40)
^6 > ^1 + 2 5 -г 2г2-гй?8. (88)

4.1.5. Минимальный диаметр отверстия в дне определяют из 
соотношения (см. рис. 40)

d2< dl~ 2 r l . (89)
4.1.6. Отклонения по высоте полых цилиндрических деталей с 

фланцем следует определять по табл. 37.

Т а б л и ц а  37

Толщина материала, мм

Высота детали, мм

До 18 Сз. 18 до 30 Св. 30
до 50

Св. 50 
до 80

Св. 80 
до 120

До 1 -+-0,3 ± 0 ,4 ± 0 ,5 ± 0 , 6 ± 0 , 8
Св. 1 до 2 ± 0 ,4 ± 0 ,5 ± 0 , 6 ± 0 ,7 ± 0 ,9
Св. 2 до 4\ ± 0 ,5 ± 0 ,6 ± 0 ,7 ± 0 ,8 ± 1 ,0

4.1.7. Верхние кромки деталей без фланцев (рис. 41, а) и края 
фланцев у деталей с фланцем (рис. 41, 0) после вытяжки полу­
чаются неровными.

Размер припуска на обрезку или обточку неровных кромок 
цилиндрических деталей без фланцев, следует определять по 
табл. 38, с фланцем — по табл. 39.

Т а б л и ц а  38

Высота детали Н „ , мм
Относительная высота детали,

d

СООIюо

0,8-0,6 1,6-2,5

10 1,5 1,8 2,3
20 2 ,2 3,0 3,7
50 3,5 4,5 6 ,0

100 5,0 6,5 8,5
200 7,0 6 ,0 —
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Т а б л и ц а  39

Диаметр фланца, мм
Относительный диаметр детали D

~ г

До 1,5 1,5-2,0 2,0-2,5 2,5—3,0

25 2,5 2,2 2,0 1,5
50 4,0 3,0 2,5 2,5

100 5,0 4,5 3 ,7 3,0
150 6,0 5,0 4,0 3,5
200 7,0 6,0 5,0 4,0

4.1.8. Вытяжка жестким пуансоном по эластичной матрице 
обладает значительно большими возможностями, чем вытяжка в 
инструментальных штампах. Ш тамповку деталей можно произво­
дить с коэффициентами вытяжки, которые на 15— 20% превы­
шают рекомендуемые при штамповке в инструментальных штам­
пах (табл. 40 ).

4.1.9. При вытяжке жестким пуансоном по эластичной мат­
рице минимальный радиус закругления пуансона принимается 
равным радиусу м еж ду дном и стенкой детали и составляет
Г min = 2 5 .
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Т а б л и ц а  40

Материал
Коэффициент вытяжки

Рекомендуемый Предельный

Алюминиевые сплавы 0,42 0,45
Медь 0,41 01,44
Алюминий 0,43
Нержавеющая сталь 0,40 0,42

Сталь 10 и 20 0,41 0,44

4.2. Т е х н о л о г и ч е с к и е  о с о б е н н о с т и  п р о ц е с с а  
в ы т я ж к и  э л а с т и ч н ы м  п у н с о н о м  п о  ж е с т к о й  
м а т р и ц е .

4.2.1. При вытяжке по жесткой матрице наименьший радиус 
между дном и стенкой определяется по формуле (10)

• О»)
4.2.2. Наименьшие радиусы между дном и стенкой составляют: 

для сплавов марок АМц, АМгб —35;
для стали марки 08КП — (3—4)5;
для стали марки 12Х18Н10Т —85;
для стали марок 10—30 —45;
для стали марки 65Г — (10— 12)5.

4.2.3. При вытяжке эластичным пуансоном по жесткой матри­
це минимальные радиусы закругления матрицы принимаются рав­
ными радиусам между фланцем и стенкой детали и устанавлива­
ются в зависимости от свойств материала заготовок:
для сплавов марок АМц, АМгб —35;
для сплавов марки Д16 —55;
для латуни марок ЛбЗ, Л68' —55;
для стали марок 08КП, 10КП — 45; 
для стали марок Ст. 1, Ст. 2, Ст. 3 —65; 
для стали марки 12Х18Н10Т —85.

4.2.4. Утонение стенок и дна детали при вытяжке по жесткой 
матрице достигает величины 10—25%• Утонение можно умень­
шить применяя пуансон с отверстием в центре.

4.2.5. Диаметр отверстия в пуансоне следует принимать рав­
ным (рис. 42)

^ = ( 0 , 6 - 0 , 8)^д, (91)
где d д— диаметр вытянутой детали, мм.

4.2.6. Высота кольцевого эластичного 
по формуле:

4d„H6 
D2- d 2 *п “ п

пуансона определяется

(92)
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4.2.7. Относительная деформация 
эластичного кольцевого пуансона не 
должна превышать 50—60%. При глу­
бокой вытяжке используется набор 
колец, увеличивающий высоту пуан­
сона по мере увеличения глубины вы­
тяжки.

4.3. О п р е д е л е н и е  ч и с л а  пе­
р е х о д о в  п р и  в ы т я ж к  е-

4.3.1. Число операций при вытяжке 
рассчитывается, исходя из минималь­
но допустимого диаметра вытягиваемого цилиндра.

4.3.2. Диаметр цилиндра, получаемый при вытяжке, определи 
ется по ' формуле:
для первой операции Dx = tnxD3\
для последующих операций (2-й, 3-й, п-й)

D a= m %Dx\ Ds= m 3Dn_...Dn= m nDn-i,

где Dx\ D 2; D3 — диаметры вытяжки первой, второй и третьей 
операций:

D n\ Dn~i — диаметры вытяжки предпоследней и послед­
ней операций; _

гпь ш2; тъ . . . т п — коэффициенты вытяжки первой, второй, 
третьей и последней операций.

Диаметры вытяжки определяют по средней линии.
4-4. Р а с ч е т  у с и л и я  в ы т я ж к и .
4.4.1. Давление, необходимое для вытяжки детали эластичным 

пуансоном по жесткой матрице следует определять по формуле:

■ (93)

4.4.2. Усилие донното прижима Р, в зависимости от площади 
донного прижима F, определяется по формуле:

P=FPn• (94)

Давление донного прижима р п, в зависимости от давления вы­
тяжки ру принимается равным

Ai= (0,01— 0,40)/?. (95)

4.5. С м а з к а  п р и  в ы т я ж к е  э л а с т и ч н ы м и  с р е д а м и .
4.5.1. Для снижения усилий вытяжки и получения качествен­

ной поверхности детали применяются смазки, приведенные в
табл. 41 [5].

4.5.2. При вытяжке смазывается поверхность заготовки, обра­
щенная в сторону металлической рабочей части. Поверхность за­
готовки, обращенная в сторону эластичной подушки должна оста­
ваться чистой и сухой.
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Т а б л и ц а  41

Наименование
материала Состав смазок

Содержание 
компонентов 
по весу, %

Номера стандартов 
и технических условий

Масло индустриальное
43 ГОСТ 1707—5120

Жиры морских млеко- 
питающихся, рыб и тех-

Сталь малоуг* нические 8 ГОСТ 1304—60
леродистая Графит П 15 ГОСТ 8295—57

Кислота олеиновая 8 ГОСТ 10475—63
Сера измельченная 5 ТУМХП—О Ш - 

131—55
Мыло хозяйственное 6 ГОСТ 790—69
Вода 15 —

Алюминий и Масло индустриаль­ 80-90 ГОСТ 1707—51
его сплавы ное 30 

Графит П
20-10 ГОСТ 829*5—57

Латунь, медь и Мыло хозяйственное 6 — 10 ГОСТ 790—69
бронза Вода 94—90 —

Сталь нержа­ Графят П 15—25 ГОСТ 8295—57
веющая Вода 85—75 —

Никель и его 
сплавы

Эмульсол Э—2 (2) 100 J ГОСТ Ш75—53

5. РАСЧЕТ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ РАЗМЕРОВ КОНТЕЙНЕРОВ ШТАМПОВ 
С ЭЛАСТИЧНЫМИ СРЕДАМИ

5.1. Р а с ч е т  р а з м е р о в  к о н т е й н е р а  и э л а с т и ч н о й  
п о д у ш к и .

5.1.1. Исполнительные размеры контейнера и эластичной по­
душки следует определять по табл. 42-

5.2. П е р е п у с к.н ы е к л а п а н ы .
5.2.1. Для предотвращения разряжения в полости контейнер» 

и выпрессовки из него эластичной подушки при обратном ходе  
после штамповки в подштамповой плите 1 (рис. 43) заподлицо 
с ее верхней плоскостью устанавливаются перепускные клапа­
ны 2, подклапанные пространства которых соединены с атмосфе­
рой.

5.2.2. Перепускные клапаны следует устанавливать в подштам-
повых плитах контейнеров с диаметром внутренней полости (более 
200 мм. Подштамповые плиты контейнеров с диаметром внутрен­
ней полости до 200 мм следует оснащать дренажными отверстия­
ми диаметром 1—3 мм. >
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Т а б л и ц а  42

Определяемая величина Расчетная формула Примечание

Радиус внутренней 
полости контейнера гк

'•k= £ 3+0,5L Для вырезки (96) 
#з — радиус заготовки

г  к ~ # з + 0 , 5 А ф Для формовки (97) 
Rz — радиус заготовки

Глубина заходной 
части контейнера Ск

Ск—AT-f-S+Сф Для вырезки (98) 
С ф — размер фаски

Ск=Лф-ь S + Сф Для формовки (99)

Глубина внутрен­
ней полости контей­
нера А к

^к—Ап+ Anp-f-C к Лпр — толщина прок­
ладки (ЮО)

Толщина эластич­
ной подушки Ап

АП= ( 4 ~ 5 ) Я >  254-30 Для вырезки (Ю1)

Ап^ (34-4)Аф Для формовки (102)

Диаметр эластич­
ной подушки Dn

D3= 2 rK + (0,54-1,0) (103)

2 t

1—подштамповая плита; 2 — 
перепускной клапан; 3—винт

Рис. 43

6. ОСНОВНЫЕ ПРИНЯТЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

а) геометрические
S — толщина материала заготовки, мм; 
d — диаметр отверстия, внутренний диаметр детали, мм;
D — наружный диаметр детали, мм; 
а — ширина прямоугольного отверстия или паза, мм; 
b — длина прямоугольного отверстия или паза, мм;

R — радиус кривизны детали в плане, мм;
L — величина припуска материала заготовки, мм;
А  — величина отклонения размера детали от соответствующего размера 

вырезного шаблона, мм;
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б — допуск на размер детали, мм;
Я — высота вырезного шаблона, мм;
F  — рабочая площадь эластичной подушки, мм2;

Лп — высота эластичной подушки, мм;
Я д — высота детали, мм;
Яф — радиус формблока в плане, мм;
Я 3 — радиус заготовки в плане, мм; 
гс — радиус средней линии, мм; 
hb — глубина внедрения пуансона в матрицу, мм; 
г — радиус гибочной оснастки, мм; 

гь — внутренний радиус гиба, мм:
/н — длина нейтрального слоя, мм; 
у — угол упругой отдачи, град;

Ув— угол упругой отдачи вогнутого борта, град;
?н— угол упругой отдачи выпуклого борта, град;
Р— малка детали, мм; 
а — угол гибочной оснастки, град; 

ад— угол детали, заданный чертежом, град; 
а в— внутренний угол гибки детали, град;

б) физико-механические свойства материала
вь — предел прочности, МПа; 
от— условный предел текучести, МПа; 

б*;бю — относительное удлинение, %;- 
б^— равномерное удлинение, %;
Е — модуль нормальной упругости материала, МПа; 
ц— коэффициент Пуассона;

Е ь — модуль нормальной упругости для эластичной среды, МПа; 
fi9—- коэффициент Пуассона для эластичной среды;
/ — коэффициент трения;

з / сК [МПа],п,£' =  — ) ■ —константы данного материала.

в) силовые параметры процесса
Я — усилие пресса, Я; 
р — давление эластичной среды, МПа;

Ял— усилие гибки листа, Я;
Я„— усилие внедрения пуансона в эластичную среду, Я.
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