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Робота присвячена встановленню технологічних можливостей та особливостей проце-
сів вирубування-пробивання тонколистових деталей еластичним середовищем пнев-
моударного штампування з урахуванням показників їх якості і точності, а також запро-
поновані ефективні шляхи їх покращення.  
Одним з перспективних методів для отримання високоточних деталей, включно зі 
складним профілем є метод формоутворення оснований на технології і обладнанні 
пневмоударного штампування еластичним середовищем на установках TA-1324. Пе-
ревагами цього методу є екологічна чистота, безпека експлуатації, широкі технологічні 
можливості, мобільність і універсальність, низькі трудові та енергетичні затрати. На цих 
установках доцільно виконувати формотворчі операції розділення (вирубування-
пробивання) та неглибокого формування як окремої операції, так і сумісно з вирубу-
ванням-пробиванням. Як заготовки для дослідження застосовувався листовий матері-
ал марок: сталь 08кп, алюмінієвий сплав АМг-М, сталь 12Х18Н10Т. Товщина матеріалу 
змінювалася в діапазоні: від 0,5 до 2,5 мм. Матриці і копір-пуансони були виготовлені зі 
сталі У8А з наступним термічним обробленням до твердості HRC 56-62. Аналіз прове-
дених експериментальних досліджень процесів пробивання-вирубування дозволяє 
зробити висновок, що зі зростанням кількості відштампованих деталей відбувається 
збільшення відхилень розмірів від їх номінальних значень. Це збільшення пов’язане зі 
зношуванням робочих елементів (копір-пуансонів і матриць). При цьому розміри копір-
пуансонів зменшуються, а розміри матриць збільшуються. Абсолютні величини відхи-
лень не залежать від виду операцій, їх величини як при вирубуванні, так і при проби-
ванні практично однакові в кожній з узятих вибірок. Аналогічний характер має процес 
пневмоударного штампування, в якому використовується бойок зі скошеним торцем. У 
роботі також запропоновані та апробовані шляхи вдосконалення пневмоударного шта-
мпування, що забезпечують вирубування, пробивання деталей з листових мідних, 
алюмінієвих сплавів товщиною 0,3..3 мм і маловуглецевої сталі товщиною до 3 мм. 
Шорсткість поверхні зрізання знаходиться у межах Ra=0,3...0,6 мкм, а у випадку висо-
коміцних матеріалів товщиною до 2,5 мм шорсткість поверхні зрізання Ra=0,6...1,0 мкм 
залежно від конфігураціі контуру, що вирубається або пробивається. 
Ключові слова: якість, точність, пневмоударне штампування, вирубування, пробиван-
ня, тонкий лист, скошений бойок. 

 
Вступ 

Важливим завданням різних галузей машинобудування в сучасних умо-
вах дискретно-нестабільних програм випуску виробів є виготовлення високоякі-
сних виробів з одночасним підвищенням продуктивності праці. Переліченому 
комплексу вимог відповідає високоенергетичне штампове обладнання, що по-
єднує гнучкі технологічні модулі і високий рівень автоматизації виробничого 
процесу з безпечними та дешевими енергоносіями: пневмоударним, електрогід-
равлічним, магнітоімпульсним штампуванням [1-3].  

Одним з перспективних методів для отримання високоточних деталей зі 
складним профілем, є метод формоутворення, оснований на технології і облад-
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нанні пневмоударного штампування (ПУШ) еластичним середовищем на уста-
новках TA-1324 з максимальною імпульсною енергією 25 кДж. Перевагами цього 
методу є екологічна чистота, безпека експлуатації, широкі технологічні можли-
вості, мобільність і універсальність, низькі трудові та енергетичні затрати [4]. 
Але у літературних джерелах недостатньо відомостей стосовно показників якос-
ті і точності деталей, які отримують методом ПУШ, а також не повною мірою ви-
світлені технологічні особливості і можливості цього методу [5–10]. 

Мета роботи – встановити технологічні особливості і можливостей проце-
сів вирубування-пробивання тонколистових деталей ПУШ з урахуванням показ-
ників їх якості і точності, а також запропонувати ефективні шляхи їх покращення. 
 

Основний матеріал 

На установках TA-1324 еластичним середовищем доцільно виконувати 
формотворчі операції розділення (вирубування-пробивання) та неглибокого фо-
рмування як окремої операції, так і сумісно з вирубуванням-пробиванням. 

Як заготовки для дослідження застосовувався листовий матеріал марок: 
сталь 08кп, алюмінієвий сплав АМг-М, сталь 12Х18Н10Т. Товщина матеріалу 
змінювалася в діапазоні від 0,5 до 2,5 мм. 

Розміри відштампованих деталей вимірювалися на інструментальному 
мікроскопі УІМ-21ПК, шорсткість поверхні зрізання визначалася на блискучому 
пояску і на поверхні сколювання за допомогою мікроскопа МІС-11 і профіломе-
ра-профілографа моделі 252, величина задирок – мікрометром і оптиметром, 
що забезпечило при усереднені значень вибірки досягти точності вимірювань 1 
мкм, відхилення від площини – за допомогою індикаторів на повіркових плитах. 

Матриці і копір-пуансони були виготовлені зі сталі У8А з наступним тер-
мообробленям до твердості HRC 56-62. 

Аналіз проведених експериментальних досліджень процесів пробивання-
вирубування дозволяє зробити висновок, що зі зростанням кількості відштампо-
ваних деталей відбувається збільшення відхилень розмірів від їх номінальних 
значень. Це збільшення пов’язане зі зношуванням робочих елементів (копір-
пуансонів і матриць). При цьому розміри копір-пуансонів зменшуються, а розмі-
ри матриць збільшуються. Абсолютні величини відхилень не залежать від виду 
операцій: ці величини як при вирубуванні так і при пробиванні, практично одна-
кові в кожній з узятих вибірок. Аналогічний характер має процес ПУШ, в якому 
використовується бойок зі скошеним торцем. 

Необхідно зазначити, що процес ПУШ при виконанні роздільних операцій 
принципово відрізняється від виготовлення деталей в спеціальних штампах; при 
цьому відхилення розмірів при вирубуванні збільшується, а при пробиванні 
отворів – зменшується як за спрямованістю, так і за величиною. При виконанні 
пробивних операцій в спеціальних штампах відхилення розмірів на 20...30 % бі-
льше ніж при вирубуванні. 

Дослідження геометрії поверхні поділу пробитих отворів, виконані з вико-
ристанням макрошліфів, показали, що поверхня поділу має дві чітко окреслені 
області. 

З боку середовища, що деформує (поліуретану), в пробитих отворах спо-
стерігається пластично деформована ділянка (рис. 1). У діаметральному пере-
різі ця ділянка має криволінійну форму. З боку матриці спостерігається конічна 
або циліндрична поверхня руйнування (ділянка руйнування). 

Ділянка руйнування має шорстку поверхню, тому що утворюється внаслі-
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док тріщин при сколюванні, що зароджуються біля різальної кромки матриці. Ви-
сота мікронерівностей залежить від величини зернистості структури матеріалу і 
знаходиться в межах від 20 до 80 мкм. 
 

  

Рис. 1. Форма поверхні поділу в деталі при пробиванні ПУШ отворів залежно від 
відносного діаметра: 1 – поверхня пластично деформованого матеріалу; 2 – 

поверхня руйнування (сходу); 
 
При товщині 1,0…1,5 мм шорсткість поверхні блискучого пояска перебу-

вала в межах 3,0…7,9 мкм; при товщині 2,0…3,0 мм в межах 3,2…8,4 мкм. Отже 
шорсткість поверхні зрізання практично не залежить як від товщини матеріалу, 
так і від кількості відштампованих деталей. Під час штампування відбувається 
лише поліпшення якості поверхні зрізання внаслідок її згладжування і збільшен-
ня (блискучий поясок). 

Інші параметри точності, такі як площинність, відхилення від паралельно-
сті в процесі ПУШ не зазнають значних змін. Кут сколювання знаходиться в ме-
жах 3...5 , а прогин деталі 0,01...0,04 мм. 

У перетині пластично деформованої поверхні металу з поверхнею руйну-
вання спостерігається найбільша шорсткість поверхні поділу. Це пояснюється 
тим, що зона утворена розривом шарів металу, які контактують з деформівним 
середовищем при виході тріщин сколювання на поверхню заготовки. 

У перетині пластично деформованої поверхні металу з поверхнею руйну-
вання спостерігається найбільша шорсткість поверхні поділу. Це пояснюється 
тим, що ця зона утворена шляхом розриву шарів металу, які контактують з се-
редовищем, що деформує, при виході тріщин сколювання на поверхню заготов-
ки. 

За аналогією з пробиванням отворів в інструментальних штампах геомет-
рія поверхні поділу круглих пробитих отворів в діаметральному перетині при 

ПУШ оцінюється такими показниками: yh  – вертикальне утягування;  

yl  – горизонтальне утягування;  – кут нахилу поверхні руйнування; 
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( мо dd  0 ) – показник точності розмірів як різниця між діаметрами отворів в 

деталі d0 і матриці мd . 

При пробиванні круглих отворів в заготовках з металевих матеріалів які 

мають В ...  200 600  МПа, форма поверхні поділу залежить від відношення 

d / S . При ./ S ..d 14 21 кут   є від’ємним, а при ./ S ..d 14 21 – додатній. Форма 

поверхні руйнування близька до циліндричної при ./ S ..d 14 21. У широкому ді-

апазоні вертикальні й горизонтальні утягування змінюються в порівняно невели-

ких межах  yl , ... ,  S 0 8 13 ,  yh S., , 0 4 0 5  

Вплив d / S  на форму поверхні руйнування визначається тим, що зі змі-

ною d / S  відбувається зміна опору деформації відходів і їх напружено-

деформованого стану в зоні ріжузальної кромки штампа. При ./ S ..d 14 21 де-
формований стан поблизу поверхні руйнування – зсув, суміжний з розтягуван-
ням. Напрямок тріщин сколювання в значній мірі залежить від напружень розтя-
гу, що діють з боку відходу. При ./ S ..d 14 21 деформований стан – зсув, суміж-

ний із стисненням. У цьому діапазоні форма поверхні поділу визначається спів-
відношенням згинальних моментів, напружень стиску і ріжучих сил. Деформова-
ний стан поблизу поверхні руйнування близький до зсуву тільки у вузькому діа-
пазоні ./ S ..d 14 21. У цьому діапазоні поверхня руйнування є близькою до ци-

ліндричної форми поверхні поділу, що отримується при пробиванні отворів в ін-
струментальних штампах з двома жорсткими формотворними елементами (пу-
ансоном і матрицею). 

Форма поверхні поділу залежить від фізико-механічних властивостей ма-
теріалу, що пробивається. З підвищенням пластичності матеріалу заготовок збі-

льшуються значення yh  і yl . Наочно вплив пружних властивостей матеріалу за-

готовки на форму поверхні поділу видно за формою пробитих отворів у швидко-
різальній сталі Р18 та у свинцю – в матеріалах, що мають діаметрально проти-
лежні властивості за показниками пластичності. При пробиванні Р18 коефіцієнти 

yh  і yl  близькі до нуля, а при пробиванні свинцю yl  2  , а yh  є близьким до 

одиниці. 
При вирубуванні зовнішнього контуру деталей з опорними рамками фор-

ма поверхні поділу визначається відносним зазором ( / S ) між опорною рамкою 

і різальною кромкою матриці, фізико-механічними властивостями матеріалу за-
готовки і розмірами деталей, що вирубуються (рис. 2). Найбільш значущими є 
перший і другий фактори. Залежність форми поверхні поділу при вирубуванні 
круглих деталей від / S  і фізико-механічних властивостей матеріалу аналогіч-

на залежності форми поверхні поділу при пробиванні круглих отворів від d / S . 

Зі збільшенням / S  також змінюється напружено-деформований стан поблизу 
поверхні руйнування і форма поверхні поділу. 

При / S ...  8 15  деформований стан – зсув, суміжний із стисненням, кут 

 – від’ємний, при / S ...  8 15  деформований стан – зсув, суміжний з розтягу-

ванням, кут  – додатній. Форма поверхні поділу близька до циліндричної при 

/ S ...  8 15  . 

Розміри пробитих отворів відрізняються від розмірів отворів матриць у 
зв’язку з наявністю систематичних і випадкових похибок. Систематичні похибки 
найбільш істотно залежать від d / S  і фізико-механічних властивостей матеріалу 

заготовки.  
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Рис. 2 – Технологічна схема вирубування поліуретаном із застосуванням мат-
риць і опорних рамок: 1 – ствол машини; 2 – бойок, 3 – діафрагма поліуретано-

ва; 4 – заготовка; 5 – матриця; 6 – опорна рамка; 7 – диск;  
8– обойма; 9,10 – плита; 11 – контейнер 

 

На рисунку 3 показана залежність мd d  0 0 , з якої випливає, що зі збі-

льшенням d / S  знак 0  змінюється з мінуса на плюс. Це означає, що розміри 

пробитих отворів при ./ S ..d 14 21  менше розмірів отворів матриці, а при 

./ S ..d 14 21 – більше. 

 

 
Рис. 3. Залежності систематичних похибок розмірів пробитих отворів  

і зовнішнього контуру деталей: 
а – при пробиванні отворів; б – при вирубуванні [11] 

 

Характер залежностей 0  від d / S  в цих двох інтервалах є різним. При 

малих значеннях ./ S ..d 14 21 і пробиванні круглих отворів на порядок більше, 

ніж при ./ S ..d 14 21. 
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Зазначені закономірності 0  при ./ S ..d 14 21 вказують на наявність фак-

тора, що істотно змінюється при цих значеннях d / S . Цим фактором є кут нахи-

лу поверхні руйнування  , який значною мірою визначає форму поверхні поділу 

і закономірності зміни 0  в широкому діапазоні d / S . При від’ємних значеннях 

  значення 0  також від’ємне, тому що вимірювання діаметра пробитого отво-

ру проводиться в зоні перетину поверхонь руйнування і пластично деформова-
ної поверхні.  

Таким чином, в інтервалі ./ S ..d 14 21точність пробитих отворів зале-

жить від форми поверхні поділу і визначається процесами пластичного дефор-
мування і напрямком тріщин сколювання при відокремленні відходу. 

Точність пробитих отворів в інтервалі ./ S ..d 14 21 не залежить від форми 
поверхні поділу (кут додатний). Розміри пробитих отворів вимірюють в площині 
заготовки, що контактує з матрицею. Поділ матеріалу по цій площині відбува-
ється на початковій стадії деформування відходів до появи тріщин сколювання. 
Збільшення розмірів пробитих отворів відносно розмірів матриць є наслідком 
пружних переміщень деталі після відокремлення відходів. 

Точність розмірів деталей на зовнішньому контурі залежить від величини 
відносного зазору / S , розмірів деталей, що вирубуються, і фізико-механічних 

властивостей матеріалу заготовки. Найбільш значущим чинником, що визначає 
точність деталей, що вирубуються, є / S . У зв'язку з тим, що при / S ...  8 15  

кут   є від'ємним, розміри вирубаних деталей більше відповідних розмірів мат-

риці. 
Унаслідок пружних деформацій деталі після відокремлення відходу при 

/ S ...  8 15  розміри вирубаних деталей менше розмірів матриць. При вирубу-

ванні зміна форми поверхні поділу і   досягається зміненням величини зазору 
.  

Підвищення точності пробивання отворів досягається коригуванням роз-

мірів отворів матриці з метою компенсації систематичної похибки 0  (див. рис. 

3) і керуванням процесом деформації відходів шляхом установки підпірачів. При 
пробиванні отворів з підпірачем при ./ S ..d 14 21  напружено-деформований 
стан в зоні поверхні поділу буде залежати від величини відносного зазору між 

підпірачем та різальною кромкою ( п / S ). Зі зменшенням п / S  знижуються ра-

діальні напруження розтягу. Установлення підпірачів дозволяє отримати від’ємні 

і близькі до нуля значення 0 , змінити форму поверхні поділу. 

 
Таблиця 1 

Точність розмірів деталей, що досягається ПУШ 
 

Показники Значення 

Точність ро-
змірів  

деталей 

При S=2…3 мм, 
/ S ...  8 15  

./ S ..d 14 21; До 8-12 квалітету 

./ S ..d 14 21; До 12-14 квалітету 

При S<1 мм, 
/ S ...  8 15  

./ S ..d 14 21; До10-12 квалітету 

./ S ..d 14 21; До 8-12 квалітету 
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Таблиця 2 

Граничні розміри деталей та їх конструктивних елементів 

Граничні розміри деталей та їх конструктивних елеме-
нтів 

Матеріали деталей 

АМцМ 
Д16АМ 

Д16АТ 
Сталь 20 

Ширина  
деталі 

прямокутної 

 

(5–7)S (4–6)S 

кільцевої (шайби) 

 

(3–5)S (3–4)S 

Ширина 

виступу 

 

(4–6)S (3,5–5)s 

пазу 

 

(4–6)S (5–6)S 

Радіус  
заокру-
глення 

 

по зовнішньому ко-
нтуру деталі 

 

(0,1–0,5)S (0,2–0,6)S 

по внутрішньому 
контуру деталі 

 

(1–2)S (1–2)S 

Перемички 

між зовнішнім кон-
туром деталі і 

отвором 

 

(6–7)S (5–6)S 

 

(3–5)S (3,5-5)S 

між 
отворами 

 
(4–6)S (3,5–6)S 

 
(4–5)S (3,5–5)S 
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Як видно з таблиць 1 та 2, в яких наведені експериментальні дані про до-
сяжну точність ПУШ різноманітних контурів при вирубуванні та пробиванні, при 
встановленні номенклатури деталей можна рекомендувати використовувати 
найпростіші співвідношення між мінімальними розмірами конструктивних еле-
ментів деталей і товщиною заготовки S.  

Установлено що рекомендована точність розмірів відповідно до наведе-
них даних при вирубуванні на провал залежно від номінального розміру, товщи-
ни матеріалу відповідає 7 – 16 квалітету (при товщині матеріалу від 0,1…3 мм і 
номінальному розмірі до 300 мм) на штампувальному оснащенні нормальної то-
чності, а на оснащенні підвищеної точності – 7 – 13 квалітету точності; при про-
биванні в тих само умовах точність розмірів отворів відповідає 7 – 14 квалітету, 
а при підвищеній точності виготовлення штампового оснащення – 7 – 9 кваліте-
ту точності (табл. 3). 

 
Таблиця 3 

Параметри точності пластин при вирубуванні з різноманітних матеріалів 

Матеріал 

Величина сумарної похибки, мм/квалітет, 
при інтервалах розмірів 

20–60 60–100 100–150 150–200 

Сталь 10кп, 
Сталь 08кп, 

Дюралюміній, 
АМг6 

,0 36

7
 

,



0 068

8 9  

,



0 06

8 9  

,0 120

10  

,



0 750

8 9  

,0 130

10  

,0 100

9  

,0 150

10  

Латунь 
ЛС59-1-0, 

Бронза 
БрАЖ9-4 

,



0 047

8 9  

,0 075

10  

,



0 072

8 9  

,0 118

10  

,



0 088

8 9  

,0 160

10  

,



0 172

8 9  

,0 190

10  

Сталь Э12 ,0 100

10  

,0 132

11  

,0 142

10  

,0 200

11  

,



0 177

8 9  

,0 232

11  

,0 212

10  

,



0 278

12 13  

 
До критеріїв, що визначають мінімальні розмір деталей і їх конструктивні 

елементи, належать мінімальні розміри круглих і прямокутних деталей, виступів, 

пазів, перемичок і радіусів заокруглень тощо (див. табл. 2). Зазначені критерії 

віднесені до показників якості деталей, тому що при виготовленні деталей і їх 

конструктивних елементів з розмірами, меншими мінімально допустимих, вини-

кають різні види браку: спотворення форми деталей та їх елементів, розриви 

деталей на перемичках, розривання матеріалу, що штампують в кутах отворів 

та інші. 

Ці види браку виникають в тому випадку, якщо порушується рівновага 

сил, що запобігають пластичній деформації деталі або її конструктивного еле-

менту в площині матриці, і зусиль розтягу, що діють з боку відходу. Якщо в про-

цесі вирубування і пробивання ці запобіжні сили, більші за зусилля розтягу, то 

розміри деталей і їх конструктивних елементів є достатні та брак виключений. 
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Таблиця 4 

Рекомендовані значення висоти шаблонів для вирубування-пробивання 

Матеріал  , % 
Товщина матеріалу, мм 

0,1 0,3 0,5 0,8 1,0 1,2 1,5 2,0 

Сталі 65Г, 60С2, У8, 
У10; бронза, мідь, ла-

тунь Л63Т, алюміній АД, 
АМг, АМц, В95 

<12 1,0 2,0 2,5 3,5 4,0 4,8 5,5 7,0 

Сталі 20, 30, 45, Ст3, 
2Х13;  

латунь Л63ПТ; алюміні-
єві сплави  

AMцМ, АМгМ, Д1АМ 

15…25 1,5 2,5 3,5 4,0 5,0 6,0 6,8 8,0 

Сталь 08кп, X18Н10T; 
мідь M1M, М3М, латунь 
Л63М; алюміній А2, A3 

>25 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 10,0 

 
У таблицях 4 та 5 представлені відповідно визначені експериментально 

рекомендовані значення висоти шаблонів для вирубування-пробивання та до-
сяжні мінімальні значення геометричних параметрів деталей, що визначають 
технологічні можливості ПУШ. 

Ефективнішими будуть шляхи, що приводять до зменшення стоншування 
заготовки в зоні вигину до моменту руйнування і зумовлюють доцільне спрямо-
вання тріщини або не одночасне прикладення навантаження по контуру загото-
вки яка штампується. 

Проведені експериментальні дослідження процесу поділення листового 
металу еластичним середовищем дозволили встановити ефективні шляхи вдо-
сконалення розділових операцій ПУШ, основним з яких є поліпшення геометри-
чної точності поверхні зрізу заготовки. Це реалізується внаслідок локалізації 
осередку пластичної деформації, керування траєкторією тріщини руйнування, 
використання еластичного середовища з вищою твердістю (поліуретан СКУ 
ПФЛ-74). 

 

 

Рис. 4. Основні технологічні схеми штампування еластичним середовищем зі 
скошеним бойком (поліуретаном марок СКУ-7Л, СКУ-ПФЛ):  

а – пробивання; б – вирубування, 1 – ствол, 2 – бойок скошений під кутом, 
 3 – поліуретанова мембрана, 4 – заготовка, 5 – шаблон 
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Таблиця 5 

Мінімально досяжні значення геометричних параметрів деталей при ПУШ 

 

Матеріал S , мм 
Діаметр 

d , мм 
Паз 

a , мм 
Виступ 

b ,мм 

Радіус 
скруг-
лення, 
R , мм 

Пере-
мичка  
f , мм 

Ширина 
кільця  
c , мм 

Ст1, Ст2, 
Ст3, 10, 20, 

30, 45, 
12Х18Н9Т, 
12Х18Н10Т 

0,05 3,6 4,5 1,5 0,1 0,8 1,0 

0,1 3,8 4,8 1,8 0,2 0,9 1,2 

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

0,5 5,5 6,0 3,0 0,7 2,0 3,0 

0,8 6,0 6,2 3,5 10 2,5 3,5 

1,0 7,0 7,0 4,0 1,2 3,0 4,0 

1,2 8,3 8,5 4,5 1,5 3,5 5,0 

1,5 11,5 11,5 5,2 2,3 4,2 6,5 

1,6 12,5 12,5 6,0 2,5 4,5 7,0 

1,8 15,0 15,0 7,0 3,5 5,0 9,0 

2,0 18,0 18,0 8,0 4,0 6,0 10,0 

М1, M2, МЗ, 
Л63, ЛC59. 
А0, А5, А7, 
АМц, АМг 

0,05 2,5 2,5 1,3 0,1 1,0 0,9 

0,1 2,8 2,8 1,8 0,2 0,9 1,2 

0,3 3,8 3,8 2,2 0,4 1,5 2,3 

0,5 5,5 5,5 3,2 0.7 2,0 2,8 

0,8 6,0 6,0 3,7 1,0 2,5 3,35 

1,0 7,0 7,0 4,0 1,25 3,0 3,8 

1,2 8,0 8,0 4,5 1,5 3,5 4,2 

1,5 9,0 9,0 5,0 2,4 4,2 4,8 

1,6 10,0 10,0 5,3 2,5 4,5 5,0 

1,8 12,0 12,0 6,5 3,0 5,0 6,0 

2,0 14,0 14,0 7,0 3,5 6,0 8,0 

БрБ2, Д16Т, 
60С2A, 65Г 

0,05 2,5 2,5 1,5 0,1 0,8 1,0 

0,1 3,2 3,2 2,2 0,3 10 1,3 

0,3 3,8 3,8 2,8 0,5 15 2,3 

0,5 5,5 5,5 3,2 0,7 2,0 3,0 

0,8 6,0 6,0 3,7 1,0 2,5 3,5 

1,0 7,0 7,0 4,0 1,2 3,0 4,0 

1,2 8,0 8,0 5,0 15 3,5 5,0 

1,5 9,5 9,5 6,0 2,3 4,2 6,0 

1,6 12,0 12,5 7,0 2,5 4,5 7,0 

1,8 15,0 15,0 8,0 3,5 5,0 8,0 

2,0 20,0 20,0 9,0 4,0 6,0 10,0 
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Не вдаючись до ускладнення оснащення, локалізацію осередку пластич-
ної деформації можна забезпечити при послідовному відокремленні припуску 
ударом по поліуретану скошеного під кутом 5…10˚ торця бойка пневмоударної 
установки ТА-1324 (рис. 4). У цьому випадку розділення матеріалу заготовки ві-
дбувається послідовно за периметром розділення. починаючи з місця де є най-
більший тиск і найбільш жорстка схема напружено-деформованого стану. 

Локалізація тиску забезпечує поділ припуску спочатку лише в одній зоні 
контуру деталі. При цьому за рахунок меншого кута вигину припуску до моменту 
утворення тріщини знижується потоншування заготовки в зоні поділу. 

 
Висновки 

Встановлені технологічні можливості і особливості процесів вирубування-
пробивання з урахуванням показників якості і точності тонколистових деталей 
ПУШ на установці ТА-1324 з максимальною імпульсною енергією 25 кДж: зале-
жності систематичних похибок розмірів при вирубуванні-пробиванні; параметри 
точності пластин різного розміру при вирубуванні з різноманітних матеріалів; мі-
німально досяжні значення геометричних параметрів деталей та рекомендовані 
значення висоти шаблонів для їх вирубування-пробивання. Також запропонова-
ні і апробовані шляхи з вдосконалення ПУШ, що забезпечують вирубування, 
пробивання деталей з листових мідних, алюмінієвих сплавів товщиною 0,3..3 мм 
і маловуглецевої сталі товщиною до 3 мм. Досяжна шорсткість поверхні зрізан-
ня на деталях Ra становить 0,3...0,6 мкм, а у випадку високоміцних матеріалів 
товщиною до 2,5 мм шорсткість поверхні зрізання 0,6...1,0 мкм залежно від кон-
фігурації контуру, що вирубається або пробивається.  
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Technological aspects of ensuring quality of parts produced by 

cutting-punching operation during pneumatic impact stamping 

The paper considers the issues related with technological capabilities and fea-
tures of the process of cutting-punching of sheet-metal parts with an elastic medium 
of pneumatic impact stamping, taking into account the indicators of their quality and 
accuracy, and also suggests effective ways to improve them. 

One of the promising methods for producing high-precision parts, including 
those with a complex profile, is a shaping method based on the technology and 
equipment of pneumatic shock stamping with an elastic medium on the TA-1324 in-
stallations. The advantages of this method are environmental cleanliness, safe oper-
ation, wide technological capabilities, mobility and versatility, low labour and energy 
costs. At these installations it is advisable to perform formative operations of separa-
tion (cutting-punching) and shallow shaping both as a separate operation and to-
gether with cutting-punching. As a workpiece for the study the sheet material of the 
following grades was used: steel 08kp, aluminium alloy AMG-M, steel 12X18H10T. 
The thickness varied within the range from 0.5 to 2.5 mm. Dies and copier punches 
were made of U8A steel, followed by heat treatment to a hardness of HRC 56-62. An 
analysis of the experimental studies of punching-cutting processes allows us to con-
clude that with an increase in the number of stamped parts, there is an increase in 
size deviations from their nominal values. This increase is due to the wear of operat-
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ing elements (copier punches and dies). At the same time, the sizes of the copier 
punches are reduced, and the sizes of the matrices are increased. The absolute val-
ues of deviations do not depend on the type of operations; their values, both during 
cutting and punching, are almost the same in each of the samples taken. The pro-
cess of pneumatic impact stamping, where a hammer with a bevelled end was used, 
has a similar character. The paper also proposed and tested ways to improve pneu-
matic impact stamping, providing cutting, punching of parts from sheet copper, alu-
minium alloys with a thickness of 0.3 to 3 mm and mild steel up to 3 mm thick. The 
roughness of the cutting surface is in the range Ra = 0.3 to 0.6 μm, and in the case 
of high-strength materials up to 2.5 mm thick, the roughness of the cutting surface is 
Ra = 0.6 to 1.0 μm, depending on the contour configuration that is cut down or 
punched. 

Key words: quality, accuracy, pneumatic impact stamping, cutting, punching, 
thin sheet, bevelled hammer. 
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