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Рабочий инструмент штампов (пуансоны и матрицы) работает в тяжелых 

условиях ударных и знакопеременных нагрузок, высоких значений сил трения, 

контактных нагрузок, что приводит к интенсивному износу его рабочих поверхностей.  

Основным фактором, влияющим на износ рабочей поверхности штампового 

инструмента, является напряженно-деформированное состояние (НДС) 

инструментального материала в очаге деформации. Одним из инструментов для 

изучения особенностей НДС является построение математических моделей с 

использованием программной среды LS-Dyna. 

Было проведено моделирование двух процессов листовой штамповки: вытяжка с 

утонением (формоизменяющие операции) и вырубка (разделительные операции). При 

разработке математических моделей использовали программные продукты KOMPAS-3D 

и LS-Dyna.  

Для определения величины износа ШИ использовали закон Джона Ф. Арчарда 

[12], который заложен в расчетном модуле «Wear Process» пакета LS-Dyna. Учитывая, 

что материал ИП отличается от материала ШИ по своим механическим свойствам и 

механизму изнашивания, его моделирование выполнялось отдельно. Для этого была 

выбрана модель Джонсона-Холмквиста [13], учитывающая образование трещин в 

хрупком материале.  

При численном моделировании процесса изнашивания ШИ при вытяжке с 

утонением исследовали влияние ИП на износ рабочей поверхности, контактные 

касательные (τ) и нормальные (σ) напряжения и стойкость (N) ШИ. Установлено, что 

нанесение ИП уменьшает величину контактных напряжений в 1,4-2 раза, в зависимости 

от состава покрытий. При этом в большей степени уменьшаются контактные 

касательные напряжения, а большее снижение имеет место при нанесении покрытия 

TiZrN. По сравнению с покрытием TiN оно составило 5 % и 16 %, соответственно, для 

нормальных и касательных напряжений. 

Нанесение ИП снижает длину изношенной зоны (bи) и максимальную глубину 

износа (аи). Так, после 600000 циклов работы ШИ с ИП длина изношенной зоны меньше 

в 1,25 раза, а максимальная глубина износа на 30%. При этом максимальное снижение 

износа наблюдалось при использовании покрытия TiZrN. Повышение стойкости ШИ при 

нанесении покрытий при глубине износа, равной 0,15 мм, составило 30%. 

При численном моделировании процесса изнашивания ШИ на операции вырубка 

исследовали влияние ИП износ рабочей поверхности, контактные касательные (τ) и 
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нормальные (σ) напряжения при различной величине межинструментального зазора и 

стойкость (N) ШИ.  

Установлено, что нанесение ИП уменьшает величину контактных касательных 

напряжений на 30% и нормальных напряжений на 7% (рис. 8). При этом, как и в случае 

с операцией «вытяжка с утонением», большее снижение значений контактных 

напряжений имело место при использовании покрытия TiZrN.  

Нанесение ИП снижает износ рабочих поверхностей ШИ (рис. 9). Так, после 

400000 циклов работы ШИ снижение износа рабочих поверхностей по цилиндрической 

(lц) и торцовой (lт) поверхностям составило (11-28) %, а глубины износа (аи) – (23-27) %. 

Повышение стойкости ШИ при нанесении ИП при глубине износа  

аи = 0,1 мм составило 1,22-1,26 раза. При этом, наибольшее снижение износа рабочей 

поверхности и повышение стойкости ШИ наблюдалось при нанесении покрытия TiZrN. 

Сотрудниками машиностроительного факультета УлГТУ совместно с АО 

«Ульяновский патронный завод» и АО «Ульяновский НИАТ» были проведены 

экспериментальные испытания штампового инструмента с ИП. Отклонение результатов 

моделирования и эксперимента не превышают 4 и 13 %, для операций вытяжки с 

утонением и вырубки, соответственно.  

Выводы. 

1. Разработаны математические модели разрушения ИП и изнашивания рабочих 

поверхностей ШИ с ИП на операциях вытяжки и вырубки, учитывающие особенности 

разрушения хрупкого материала ИП и формирования зон разрушения в условиях 

ударных и сдвиговых нагрузок.  

2. Проведено численное моделирование процесса изнашивания рабочих 

поверхностей ШИ и разрушения ИП с использованием программных комплексов 

KOMPAS-3D и LS-Dyna.  Результаты исследований, полученных численным 

моделированием, подтверждены экспериментальными данными. Отклонения 

результатов моделирования и эксперимента не превышают 13%. 

3. На основе результатов численного моделирования установлено влияние ИП на 

контактные напряжения, износ рабочих поверхностей и стойкость ШИ. Установлено, что 

на операции вытяжки нанесение ИП уменьшает величину контактных напряжений в 1,4-

2 раза, снижает износ рабочих поверхностей на (25-30) % и повышает стойкость ШИ на 

30%; на операции вырубки снижение контактных напряжений составило до 30 %, износа 

рабочих поверхностей (11-28) % и повышение стойкости ШИ в 1,22-1,26 раза. При этом, 

наибольшую эффективность независимо от вида операции имеет покрытие TiZrN. 

4. Результаты численного моделирования подтверждены экспериментальными 

данными.  
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