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ВВЕДЕНИЕ 

 

Это учебное пособие написано для студентов технических ву-

зов, а также для технологов и инженеров, работающих в машино-

строительной сфере. Она может использоваться для индивидуаль-

ной подготовки к экзаменам и для повышения базовых знаний  

в теории листовой штамповки.  

Основой успешного развития современного производства 

является возможность быстрого удовлетворения требований за-

казчика. При производстве изделий, в том числе сложной формы, 

из листовых заготовок используется большое количество штам-

повой оснастки, проектирование, изготовление, обслуживание и 

хранение которой требует значительных финансовых вложений. 

Более того установка и наладка штампов на гидравлические и 

кривошипные пресса является трудоемким процессом и требует 

определенный штат вспомогательного персонала. Если в услови-

ях массового и крупносерийного производства данные затраты 

окупаются за счет большой программы выпуска продукции, то 

при единичном и мелкосерийном производстве, к которым отно-

сятся авиационная отрасль и ракетостроение, расходы на штам-

повую оснастку значительно увеличивают себестоимость изде-

лий. При этом имеют место случаи, когда штамповая оснастка 

используется всего один раз. 

В связи с этим остро стоит вопрос перехода на новые техно-

логии, позволяющие оперативно и гибко осуществлять переналад-

ку оборудования с изделия на изделие и использовать универсаль-

ный инструмент, подходящий для всей номенклатуры деталей. 

Одной из таких технологий является инкрементальное формообра-

зование, суть которого заключается в локальном поэтапном де-

формировании отдельных частей листовой заготовки по заданной 

программе. Применение технологии инкрементальной штамповки 
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позволяет быстро реагировать на изменение производственной 

программы при значительном снижении трудоемкости подготовки 

производства и затрат на штамповую оснастку. Кроме того реали-

зация гибкого подхода к производству изделий на основе инкре-

ментального формообразования позволяет быстро проводить про-

тотипирование изделий, что может использоваться и в массовом 

производстве, например в автомобилестроении при разработке 

концептов, а также в медицине, архитектуре, дизайне и т.д. 

В этом учебном пособии приводятся основы процесса инкре-

ментального формообразования, оборудование применяемое для 

данной технологии, теоретические основы и технологические па-

раметры процесса, особенности методики численного моделиро-

вания инкрементального формообразования и области применения 

технологии. 
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1 ОСНОВЫ ПРОЦЕССА 

 

Инкрементальное формообразование (ИФ) – процесс обработ-

ки листового материала, в котором заготовка локально деформи-

руется пуансоном со сферическим торцом путем перемещения од-

ного или нескольких инструментов вдоль заданного направления 

(рис. 1) [1]. 

 

 

 

Рис. 1. Принципиальная схема инкрементальной штамповки: 

1 – пуансон; 2 – заготовка; 3 – прижим; 4 – нижняя плита [1] 

 

Для повышения точности получаемых изделий и расширения 

технологических возможностей используют различные схемы 

формоизменения [2]. Типовые схемы процесса ИФ представлены 

на рисунке 2. Формообразование по схеме, приведенной на рисун-

ке 2а, выполняется одним пуансоном без дополнительных подпо-

ров. За счет действия изгибающих моментов точность полученной 

заготовки невысокая и ее применение нерационально при значи-

тельных степенях формоизменения. Эти недостатки устранены 

при использовании различных видов подпоров (рис. 2б–2д), обес-

печивающих жесткую конструкцию и исключающих действие из-

гибающего момента, но требующих дополнительной оснастки.  
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Рис. 2. Схемы инкрементальной формовки (а) с одним пуансоном,  

(б) с пуансоном и опорной плитой под заготовкой,  

(в) и (г) с опорной матрицей, (д) с нижним подпором,  

(е) с контр-пуансоном [2] 

 

Схема, представленная на рисунке 2е, имеет преимущества 

всех перечисленных схем благодаря наличию контр-пуансона, ко-

торый перемещается совместно с основным пуансоном. Таким об-

разом снижается влияние изгибающего момента и появляется воз-

можность получения более сложных форм изделия, в том числе и с 

внутренними углами. 
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Эксперименты по формованию с применением контр-

пуансона показали, что система допускает две основные стратегии 

формования для изготовления деталей из листового металла: 

вспомогательная поддержка и локальная поддержка (рис. 3). Ис-

пользование стратегии локальной поддержки дает лучшие резуль-

таты с точки зрения формуемости [3]. 
 

 
 

а б 

 

Рис. 3. Стратегии формирования:  

(a) стратегия A: вспомогательная поддержка, (б) стратегия Б:  

локальная поддержка 1 – деформирующий инструмент;  

2 – инструмент поддержки [3] 

 

В случае стратегии А второй инструмент выступает в качестве 

опорной пластины, движется синхронно с первым инструментом и 

не выходит за пределы первого уровня контура опорного инстру-

мента. В случае стратегии Б второй инструмент перемещается 

синхронно с деформирующим инструментом и обеспечивает не-

прерывную локальную поддержку на каждом уровне траектории 

инструмента. Схему с применение двух формующих инструментов 

назвали двухсторонним инкрементальным формообразованием 

(ДИФ). 
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2 ОБОРУДОВАНИЕ 

 

Для реализации процесса ИФ применяется следующее обору-

дование: трех- и многокоординатные фрезерные станки с ЧПУ, 

промышленные роботы-манипуляторы и специализированные 

установки [4].  

Так как помимо выбранной схемы ИФ на точность изделия 

оказывает влияние и жесткость используемого оборудования, то 

при прочих равных условиях наивысшую точность обеспечивают 

фрезерные станки, имеющие жесткость около 200 кН/мм (жест-

кость роботов-манипуляторов редко достигает 120 кН/мм) [5-6]. 

Несмотря на это, промышленные роботы-манипуляторы ис-

пользуются чаще чем фрезерные станки, особенно в исследова-

тельских целях [7-11]. Это связано с тем, что шесть осей свободы 

робота-манипулятора, позволяют позиционировать инструмент 

под разными углами к поверхности листа, а значит – позволяют 

более гибко подходить к разработке траектории перемещения де-

формирующего инструмента. Кроме того роботы-манипуляторы 

имеют большую рабочую зону и скорость перемещения. Основ-

ным недостатком, является уменьшение точности позиционирова-

ния с увеличением грузоподъемности и рабочей зоны робота, что 

ограничивает возможности применения роботов-манипуляторов 

для ИФ заготовок большой толщины (от 4 мм) и/или высокопроч-

ных сплавов [12]. Описание способа ИФ с использованием двух 

роботов-манипуляторов (рис. 4) можно найти в запатентованном 

решении [13]. 

Для реализации некоторых из приведенных выше схем ИФ, 

для которых стандартные фрезерные станки и роботы-

манипуляторы не подходят, разработаны специализированные 

установки. 
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В предыдущие десятилетия можно было наблюдать развитие 

гибких технологий формоизменения (особенно в ИФ), что прояви-

лось в ряде патентов и исследовательских проектах [14], особенно 

в Европе, в Японии и в Соединенных Штатах Америки. 

 

 

 

Рис. 4. Двухстороннее инкрементальное формование 

с помощью синхронизированных роботов ABB [13] 

 

Наиболее значительных результатов в области создания спе-

циализированных установок для ИФ достигла компания Ford и 

Northwestern University (рис. 5), которые разработали установку 

для ИФ на основе двух гексоподов (платформ Стюарта) [15]. Ком-

панией Ford была разработана система управления данной уста-

новкой, обеспечивающая синхронное перемещение деформирую-

щих инструментов, а в Northwestern University была спроектирова-

на система локального нагрева заготовки путем пропускания тока 

через заготовку между между двумя пуансонами для повышения 

пластичности материала [16]. 
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Рис. 5. Машины ДИФ разработанные (а)  

компанией Ford и (б) Northwestern University [15-16] 

 

Также компанией Ford [17] была разработана машина для 

технологии прототипирования листового металла RApid Freeform 

(RAFFT) (рис. 6). Этот вариант процесса, как и в [18-19], является 

очевидным расширением технологии ИФ. Однако асинхронное 

управление требует дополнительных датчиков и является дорого-

стоящим. Франзен и команда предложили механизм под названием 

«Dyna(mic)-Die» [20], но он ограничен вращательными симмет-

ричными движениями и также нуждается в синхронизированном 

управлении.  
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Рис. 6. Машина RAFFT [17] 

 

В работе [21] спроектировано устройство для ИФ, состоящее 

из C-образной рамы, установленной на шпиндельном седле станка 

с ЧПУ. Пуансон и контр-пуансон в данном случае установлены на 

верхней и нижней опорах C-образной рамы (рис. 7). Недостатком 

данного механизма является то, что C-образная рама ограничивает 

рабочее пространство, кроме того уменьшается точность при уве-

личении усилия формообразования.  

О более ранних вариантах машин можно ознакомится в рабо-

те [12], первый же метод и прототип был описан в патенте 

Матсубары [22]. Он вдохновил многих последующих изобретений. 

Наиболее актуальным является патент, поданный Matsubara, 

Amino и др. в 1999 году [23]. Описание патента является исчерпы-

вающим и охватывает множество технологических особенностей. 

ИФ возможно реализовать не только с применением специ-

альных машин, а также с применением различных механизмов. На 
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рисунках 8-9 соответственно показаны варианты механизмов для 

небольших и больших размеров обрабатываемой поверхности. 

 
 

Рис. 7. Пример применения C-образной рамы  

на роботе-манипуляторе [21] 

  

а б 

Рис. 8. Варианты механизмов для небольших размеров  

обрабатываемой поверхности (окончание рис. на стр. 14):  

(а) без механизма стабилизатора; (б) с механизмом ротационного 

стабилизатора 
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Рис. 8. Варианты механизмов для небольших размеров  

обрабатываемой поверхности (начало рис. на стр. 13):  

(в) с механизмом ротационного и поступательного  

стабилизатора  

 

 
а 

Рис. 9. Варианты механизмов для больших размеров обрабатываемой 

поверхности (a) с линейными направляющими (окончание рис. на стр. 15) 

 



15 

 

 

б 

 

в 

Рис. 9. Варианты механизмов для больших размеров обрабатываемой 

поверхности (a) с линейными направляющими,  

(б) с элементами передачи со шпиндельно-зубчатой передачей,  

(в) с механизмом скольжения ременного шкива  

(начало рис. на стр. 14) 

 

Эти механизмы обеспечивают безопасное и точное перемеще-

ние формовочных инструментов без применения сложных и доро-

гих конструкций. Система может быть легко смонтирована и де-

монтирована, и поэтому она применима для изготовления деталей 

со сложной геометрией детали даже в небольших сериях.  



16 

 

3 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОЦЕССА 

 

Главной особенностью ИФ, теоретическому и эксперимен-

тальному исследованию которой посвящены многие работы, явля-

ется увеличение предельных деформационных возможностей ма-

териала по сравнению с обычными процессами листовой штам-

повки [24-25]. Известно, что в значительной степени предельные 

деформации материала, достижимые при обработке металлов дав-

лением, определяются напряженно-деформированным состоянием 

[26-27], поэтому основным направлением исследований ИФ явля-

ется изучение напряжений и деформаций. Так в работе [28] сделан 

вывод о том, что во время процесса ИФ преобладают деформации 

растяжения. В работе [29] доказано, что при ИФ наблюдается рас-

тяжение и сдвиг в плоскости, перпендикулярной направлению 

движения инструмента, а также сдвиг в плоскости, параллельной 

направлению движения инструмента. В работах [30-31] установ-

лено, что деформация при ИФ является комбинацией растяжения, 

изгиба и сдвига. 

Предложено несколько механизмов ИФ, объясняющих увели-

чение предельных деформаций. В работах [32-33], анализируя 

процесс ИФ методом конечных элементов, сделан вывод, что ос-

новной причиной увеличения деформационных возможностей яв-

ляются сдвиговые деформации по толщине листа. Это предполо-

жение развито в работах [34-36], где детально проанализировано 

влияние деформации сдвига по толщине на предельные деформа-

ционные возможности при ИФ. Эти работы позволили на основе 

модели Марциниака-Кучински спрогнозировать начало сосредо-

точенной деформации при наличии деформации сдвига по тол-

щине [37-38]. В результате установлено, что на деформационные 

возможности материала большое влияние оказывает деформация 
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сдвига по толщине. Хотя в работе [39] наоборот показано, что 

сдвиг по толщине не влияет на предельную деформацию при ИФ. 

В работе [40] на основе испытания на изгиб с растяжением 

сделано предположение, что основным фактором для увеличения 

деформационных возможностей при ИФ является изгиб. В работе 

[41] предложена теоретическая модель, согласно которой разру-

шение при ИФ вызвано меридиональными растягивающими 

напряжениями, а не касательными напряжениями в плоскости. 

Однако, при построении этой модели не учитывалось деформаци-

онное упрочнение и анизотропия, а изгибающие напряжения были 

включены в анализ косвенно. Используя те же допущения, в рабо-

те [42] проанализирован процесс ИФ на основе теории тонких 

оболочек. В результате получены диаграммы предельных дефор-

маций для момента начала разрушения, а не начала сосредоточен-

ной деформации как для традиционных диаграмм предельных де-

формаций.  

В целом обычные диаграммы предельных деформаций не 

подходят для ИФ, так как не учитывают особенностей процесса, в 

частности, значительно более позднее начало сосредоточенной 

деформации [43]. Поэтому в работе [44] предложено использовать 

в качестве критерия разрушения при ИФ уменьшение площади 

поперечного сечения и на основании этого подхода эмпирически 

рассчитаны предельные деформации. Также для эксперименталь-

ной оценки предельных деформаций материала при ИФ предложе-

но использовать максимальный угол между образующей и осью 

симметрии конической детали, который может быть получен без 

возникновения разрывов [45]. Этот предельный угол зависит от 

марки материала, толщины листа и таких параметров процесса, 

как радиус пуансона, величина шага перемещения пуансона, ско-

рость подачи, температура и т.д. [46]. Обычно для определения 

этого угла используются два типа деталей: детали с постоянным 
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углом образующей, например, конус, или детали с переменным 

углом. Однако, для последней предельный угол будет зависеть от 

конечной геометрии детали и может превышать результаты, полу-

ченные на деталях с постоянным углом образующей, на 4° [47-48]. 

Еще одним параметром для оценки предельных деформаций 

материала при ИФ является усилие процесса, контролируя которое 

можно прогнозировать момент разрушения заготовки [49]. Это 

позволяет предотвратить разрушение, изменяя параметры процес-

са (диаметр инструмента, величина шага) при значительном росте 

усилия. Это возможно, так как осевое усилие пропорционально 

величине шага и диаметру инструмента [50]. Однако, хотя данный 

подход и применим для конических деталей, он не подходит для 

пирамидальных [51]. Это связано с тем, что ребра пирамиды дей-

ствуют как ребра жесткости и сдерживают увеличение усилия, 

происходящее непосредственно перед разрушением. 

В работе [35] обобщено влияние нормального напряжения по 

толщине и циклического нагружения на локализацию деформации, 

устойчивость и высокие деформационные возможности материала 

в процессе ИФ. В работах [33, 52] с целью объяснения механизма 

повышения предельных деформаций при ИФ рассмотрены различ-

ные факторы: нормальное напряжение (по толщине листа); изгиб с 

растяжением; сдвиг (как по толщине, так и в плоскости листа); 

циклическое нагружение; малые размеры очага пластической де-

формации и гидростатическое напряжение. Установлено, что пер-

вые три фактора приводят к локализации деформации при ИФ; все 

факторы кроме последнего сдерживают процесс сосредоточенной 

деформации. 

В целом доминирующий механизм деформации зависит от 

конкретных условий процесса ИФ [28]. Например, в работе [53] 

показано, что с уменьшением диаметра пуансона происходит уве-

личение предельных деформационных возможностей материала.  
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В некоторых случаях механизм деформации при ИФ определяется 

не только геометрией детали и режимом деформирования, но и 

маркой материала. Так для некоторых материалов в процессе де-

формирования происходит постепенное утонение вплоть до раз-

рушения, в то время как для других материалов разрушение про-

исходит раньше [54]. В таких случаях применима модифициро-

ванная модель Гурсона-Твергаарда-Нидлмана [55], которая может 

быть использована для прогнозирования вязкого разрушения при 

инкрементальной штамповке. 

Таким образом, хотя в вышеупомянутых теоретических и экс-

периментальных исследованиях и сделана попытка объяснить по-

вышенные деформационные возможности материала при ИФ, од-

нозначное понимание механизма деформации и факторов, приво-

дящих к разрушению, все еще отсутствует [26, 56]. Более того 

стандартные модели материалов и конечных элементов, доступные 

в программах для расчетов методом конечных элементов, не поз-

воляют учесть всех особенностей процесса ИФ. 

На рисунке 10 схематично показаны основные зоны деформа-

ции. Металл деформируется и принимает полусферическую форму 

кончика наконечника. Детали, производимые ИФ, могут иметь 

сложную форму, но в целом их можно классифицировать как ком-

бинации тех, которые схематически изображены на рисунке 10. 

Выделено три основных зоны деформации: A – плоские зоны  

с плоской деформацией растяжения; B – осесимметричные зоны  

с плоской деформацией растяжения; C – угловые зоны с равно-

мерным двухосным растяжением.  

Следует отметить, что между этими режимами деформации 

существуют другие варианты, при которых не возникает ни плоского 

деформационного растяжения, ни равного двухосного растяжения. 

Однако в аналитической модели будут рассмотрены только экстре-

мальные режимы деформации, которые могут быть обнаружены  
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в ИФ. Состояния деформации и напряжения, действующие в этих 

зонах, будут определяться из условий равновесия локального элемен-

та оболочки CDEF при контактных силах трения (рисунок 11). 

 

 

 

Рис. 10. Основные зоны деформации при ИФ [42] 
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Рис. 11. Локальный элемент оболочки: 

а – схематичное изображение элемента оболочки в перспективе;  

б – схематичное изображение оболочечного элемента после разреза  

аксиальной меридиональной плоскостью (виде сверху);  

в – действующие напряжения [42] 
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В ИФ локальный элемент оболочки подвергается действию 

нормальных сил, поперечных сил и изгибающих моментов. При 

разработке методики использовались допущения: 

1. Материал считается жестким – идеально пластичным, т.е. 

эффекты деформационного упрочнения не учитываются.  

2. Материал считается трансверсально изотропным. 

3. Предполагается, что результирующее напряжение трения, 

возникающее на границе контакта инструмента с листом, состоит 

из двух составляющих в плоскости: меридиональной составляю-

щей t   из-за ступенчатого движения инструмента и окружной 

компоненты t   из-за круговой подачи в сочетании с вращением 

инструмента. Последнее предположение, которое является нетра-

диционным способом моделирования трения, введен для удобства 

и подразумевает, что коэффициент трения 
2 2

     . 

Окружное направление. 

Напряжения, действующие на локальный элемент оболоч-

ки, показаны на рисунках 12б и 12в. Самый высокий член 

напряжения в окружном направлении обусловлен фрикционной 

границей контакта инструмент-плита, и предполагается, что его 

точка приложения совпадает с центром элемента. Его знак зави-

сит от баланса относительной скорости между инструментом и 

поверхностью листа. 

Уравнение равновесия в окружном направлении запишется, 

как: 

1 1 1( ) ( ) ( ) ( ).
2 2 2

t

dt dr dt
rd t rd r d d rd t                

 

(1) 

Если пренебречь членами более высокого порядка и предпо-

ложить, что rd t  , то 
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                .t t

rd
d

t
  


         (2) 

Последнее предположение rd t  , вытекает из наблюдения, 

что ширина пятна контакта в окружном направлении приблизи-

тельно равна толщине листа. 

В направлении толщины. 

Уравнение равновесия вдоль направления толщины запишет-

ся, как: 

           

1

1 1

sin( ) ( )( ) ( )sin( )
2 2

sin( )cos ( ) sin( )cos 0.
2 2

t

d d
rd rd rd t d r dr d t dt

d d
rd t d rd t

 
   

    

      

 
    

    

   

 

(3) 

После пренебрежения членами более высокого порядка и 

упрощения приведенного выше уравнения с учетом того, что 

2 / cosr r  : 

                
2 1 2

1
( ) 0.

2
t

t r r r

 
 

      (4) 

Поскольку член 2/ 2r , помещенный в круглые скобки, 

очень мал по сравнению с 1/ t , следует, что уравнение (4) может 

быть дополнительно упрощено до 

                
1 2

0.t

t r r

 
 

    (5) 

С физической точки зрения последнее упрощение означает, 

что эффекты трения в окружном направлении не учитываются при 

анализе. 
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Меридиональное направление. 

Уравнение равновесия в меридиональном направлении запи-

шется, как: 

              
1

1 1

( )( ) ( )

sin ( ) sin 0.
2 2

td r dr d t dt rd t rd rd

d d
rd t d rd t

    

    

       

 
    

     

   
 (6) 

После пренебрежения членами более высокого порядка и 

упрощения приведенного выше уравнения с учетом того, что 

 sin1drdr 
 

                ( ) 0.
sin 2

t

d dt

dr r t r t dr

    
    





      (7) 

Поскольку r >> tsinα, предыдущее уравнение можно перепи-

сать в упрощенном виде 

                0.
sin

td dt

dr r t t dr

         



 
     (8) 

С физической точки зрения последнее уравнение еще раз под-

тверждает, что эффектами трения в окружном направлении при 

анализе можно пренебречь. В результате можно использовать при-

ближенное значение коэффициента трения:   . 

Напряженное состояние, действующее в локальном элементе 

оболочки, который соответствует полусферической форме ин-

струмента, получено из предыдущих уравнений равновесия, при-

мененных к трем основным зонам деформации: 

A – плоские зоны с плоской деформацией растяжения;  

B – осесимметричные зоны с плоской деформацией растяже-

ния;  

C – угловые зоны с равномерным двухосным растяжением. 
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Плоские и осесимметричные зоны с плоской деформацией 

растяжения. 

Комбинируя упрощенную форму уравнения равновесия  

в направлении толщины с геометрическими условиями, (r2 >> r и 

r2 >> t), следует, что отношение окружного напряжением   к ра-

диусу 2r  по нормали к поверхности локального элемента оболочки 

можно пренебречь; таким образом 

                

2

0.
r

   (9) 

Следовательно, уравнение (5) может принять следующий 

упрощенный вид 

                
1

0.t

t r


   (10) 

В этих условиях соотношение между нормальным контакт-

ным давлением tp   , действующим на локальный элемент 

оболочки, меридиональным напряжением  , толщиной листа t и 

радиусом формующего инструмента ( 1 toolr r ) может быть полу-

чено как 

                .t

tool

t

r
    (11) 

Полную характеристику напряженного состояния в неболь-

шой локализованной пластической зоне можно получить, если 

предположить, что ИФ в плоских и осесимметричных поверхно-

стях выполняется в условиях плоской деформации ( 0d    и 

td d   ). 

Рассматривая определяющие уравнения Леви – фон Мизеса  

в условиях плоской деформации 
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1

0 ( ),
2

td           (12) 

главные напряжения, действующие на элемент, можно определить 

как 

                1 2 3 1 2 30; ; 0;( ),t                 (13) 

где t   , так как toolr t . 

Хотя относительные значения главных напряжений могут из-

меняться в зависимости от параметров процесса, связанных с тол-

щиной листа и радиусом инструмента для формования, член 

1 3   должен быть постоянным в соответствии с критерием теку-

чести. Вставка этого члена в уравнение (11) приводит к уравнению 

для расчета меридионального напряжения  , действующего в ло-

кальном элементе оболочки, которое определяется выражением 

                .
(1 / )toolt r




 


 (14) 

Стоит отметить, что    следует заменить на 
n   в слу-

чае, когда материал подчиняется степенной кривой деформацион-

ного упрочнения, и 0 sint t   в соответствии с геометрической 

зависимостью, обеспечиваемой законом синуса. 

Угловые зоны с равномерным двухосным растяжением. 

Предполагается, что углы деталей из листового металла, изго-

товленных SPIF, пластически деформируются в условиях равного 

двухосного растяжения ( 0d d    , 0td   и    ). 

Используя упрощенную форму уравнения равновесия (5)  

в направлении толщины и принимая во внимание геометрические 

условия, преобладающие в BC ( 1 2r r ), следует, что 
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1

2 0.t

t r


   (15) 

В этих условиях соотношение между нормальным контакт-

ным давлением tp   , действующим на локальный элемент 

оболочки, меридиональным напряжением  , толщиной листа t и 

радиусом формующего инструмента ( 1 toolr r ) может быть полу-

чено как 

                2 .t

tool

t

r
    (16) 

Полную характеристику напряженного состояния в неболь-

шой локализованной пластической зоне, расположенной в углах 

частей SPIF, можно легко получить, если принять во внимание 

вышеупомянутое предположение о равных условиях двухосного 

растяжения, как 

 

                1 30; 0.t           (17) 

где t   , так как toolr t . 

Аналогично выводу выражения (14), меридиональное напря-

жение, действующего в локальном элементе оболочки, запишется 

как 

                
)/21( toolrt

    (18) 

В таблице 1 объединены состояния напряжений и деформа-

ций, которые обычно встречаются в общих процессах ИФ. 
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Таблица 1. Состояния напряжений и деформаций в процессе ИФ 

Зоны 

деформации 

Деформационное 

состояние 

Напряженное 

состояние 

Гидростатическое 

напряжение 

Плоские и  

осесимметричные  

зоны  

0 tdd   

0d  

0td  

0
/1

1 


 

toolrt


  

)(
2

1
312    

03 


 
tr

t

tool

t   

tr

tr

tool

tool
m




 

2


  

Угловые  

зоны 

0   dd  

0td  

0
/21

1 


 

toolrt


   

0
)2(

23 


 
tr

t

tool

t   

tr

tr

tool

tool
m

23

2




   

Обычная  

штамповка 

00   dd  

0td  

0
/1

1 


 

punchrt


   
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tr
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
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3
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
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4 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССА 

 

4.1 Деформирующий инструмент 

 

Пуансоны для ИФ могут быть разных типов в зависимости от 

материала инструмента, покрытия, диаметра и геометрической 

формы. Материал инструмента и покрытие влияют на усилие фор-

мования и шероховатость поверхности формируемых деталей. Ос-

новываясь на геометрической форме, инструменты можно класси-

фицировать как полусферические, шарикообразные (рис. 12) и 

плоские (рис. 13), хотя существуют и другие формы.  

 

 

 

Рис. 12. Инструмент с шарикообразным наконечником 

(диаметр 6 мм, 10 мм и 16 мм) 

 

Установлено, что инструменты с плоским концом обеспечи-

вают лучшую точность и формуемость профиля по сравнению с 
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полусферическими инструментами. Диаметр инструмента влияет 

на глубину формовки и на шероховатость поверхности формируе-

мых деталей. Установлено, что для увеличения предельного угла 

формования необходимо использовать инструменты с уменьшен-

ным диаметром. Однако при меньшем диаметре инструмента для 

получения детали требуется большее количество проходов, что 

увеличивает время формования. Кроме того, инструмент должен 

иметь достаточную прочность для формирования листа, а это,  

в свою очередь, требует, чтобы диаметр был достаточно большим, 

чтобы гарантировать это. Обычно диаметр инструмента варьиру-

ется от 5 до 100 мм. 

 

 

 

Рис. 13. Инструмент с плоским наконечником 

(диаметр 6 мм, 10 мм и 16 мм) 
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4.2 Предельные деформационные возможности  

при инкрементальном формообразовании 

 

Как было сказано выше формуемость ИФ выше, чем у обыч-

ных процессов штамповки. Пределы формирования материала мо-

гут быть охарактеризованы максимальным углом стенки до воз-

никновения разрушения α (рис. 14). Этот максимальный угол зави-

сит от типа материала, толщины листа и параметров процесса, та-

ких как радиус инструмента, размера шага, скорость подачи, ло-

кальная температура листа и т.д. Обычно для определения этого 

угла используются два типа деталей: детали с постоянным углом 

стенки, такие как конус, или детали с переменным углом стенки, 

такие как гиперболоидная чаша.  

 

 

 

 

Рис. 14. Предельный угол формообразования 

 

Список таких углов стенок для разных материалов представ-

лен в Таблице 2 (где 1 – усеченный конус; 2 – варьирующийся 

угол стенки конусообразного усеченного конуса; Однако для дета-

лей с переменным углом стенок угол стенки разрушения будет за-

висеть от формируемой геометрической формы и может превы-

шать оценку, полученную для деталей с постоянным углом стенки, 

на 4°. 
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Таблица 2. Максимально достижимый угол наклона стенки усе-

ченного конуса для разных материалов 

Материал Геометрия 

образца 

Диаметр 

инструмента, 

мм 

Толщина 

образца, 

мм 

Макси-

мальный 

угол  

стенки 

65Cr2 1 10 0,5 57° 

AA 1050-O 1 10 1,5 76° 

AA 2024-T3 1 10 1 42° 

AA 3003-O 1 10 0,85 70° 

AA 3003-O 1 10 1,2 71° 

AA 3003-O 1 10 2 76° 

AA 3103 1 10 1,5 75° 

AA 5086 1 10 0,8 62° 

AA 5182 1 10 1,25 64° 

AA 5182 1 25,4 0,93 63° 

AA 5754  1 10 1 64° 

AA 5754  1 10 1,5 71° 

AA 6111-T4P 1 25,4 0,93 53° 

AA 6114-T4 1 12 1 60° 

AISI 304 1 10 0,4 63° 

Латунь 1 12 1 40° 

Медь 1 12 1 65° 

DC01 1 10 1 67° 

DC04 1 10 1 64° 

DDQ 1 12 1 70° 

DP600 2 16 1 68° 

DP780 2 16 1 45° 

DP1000 2 16 1 39° 

HSS 1 12 1 65° 

Ti grade 2 1 10 0,5 47° 

TiAl6V4 1 10 0,6 32° 
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4.3 Стратегии построения маршрута движения инструмента 

 

На сегодняшний день исследовано влияние различных типов 

стратегий траектории движения инструмента на окончательно 

сформированную деталь. Использование контурной траектории 

приводит к получению детали с отчетливо видимыми углубления-

ми, обычно в виде линии или кривой, по которой инструмент 

спускается вниз. Кроме того, осевое усилие достигает пика на 

каждом шаге инструмента вниз. Для предотвращения этого, можно 

использовать спиральную траекторию.  

Большинство операций, выполняемых ИФ, начинают процесс 

с границы детали и постепенно деформируют лист по подготов-

ленной траектории. Кончик инструмента повторяет контур подго-

товленной геометрии, увеличивая глубину формования по ходу 

движения. Это увеличение выполняется в соответствии с опреде-

ленным размером шага по вертикали (z) с типичными значениями 

от 0,1 до 2 мм. На рисунке 15 представлены некоторые варианты 

траекторий с постоянным шагом z для ИФ. Инструмент следует 

внешнему контуру детали, для каждого типа траектории переход 

между уровнями отличается. В траекториях всех типов инструмент 

перемещается от одного уровня к следующему по оси z и по диа-

гонали по осям xz. Это создает линию, по которой инструмент пе-

ремещается с уровня на уровень. Разница между стратегиями за-

ключается в изменении направления движения между уровнями. В 

стратегии ступенчатого типа формирующие контуры задаются та-

ким же образом, но когда инструмент переходит на следующий 

уровень, он перемещается по осям xy, а затем по оси z. В качестве 

альтернативы инструмент может отойти от поверхности перпен-

дикулярно. Расстояние от кончика инструмента до поверхности, 

создаваемое горизонтальным отклонением на ступенчатом пере-

ходе, помогает удалить линию, созданную инструментом при его 
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перемещении от уровня к уровню. В качестве последней альтерна-

тивы в траектории спирального или спирального типа головка ин-

струмента следует непрерывной траектории, очерчивая форму 

геометрии. Инструмент всегда перемещается по осям x, y и z, со-

здавая спиральный узор в сформированной детали. Помимо улуч-

шения качества поверхности, этот тип траектории обеспечивает 

лучшую геометрическую точность. 

 

  

а б 
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в г 

 

Рис. 15. Типы траекторий с постоянным шагом: 

(a) контурная, (б) переменная, (в) ступенчатая, (г) спиральная 

 

Применение стратегии с постоянным шагом по z дает хоро-

шие результаты при изготовлении простых деталей с постоянным 

наклоном стенки. Фактически, этот ступенчатый путь от верха до 
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низа формы, в котором инструмент следует серии последователь-

ных контуров с фиксированной глубиной ступени, является самым 

простым, но имеет два недостатка. В частности, лист «маркирует-

ся» в точке перехода между последовательными слоями, за исклю-

чением спирального подхода, и качество на поверхности или ря-

дом с ней плохое, особенно при использовании большой глубины 

шага (более 0,5 мм). Если чистота обработки поверхности детали 

является важным аспектом процесса, в основном для стенок с пе-

ременным уклоном или форм произвольной формы, необходимо 

изменить траекторию деформирования с постоянной глубиной 

ступеньки. В этом случае выполнение деформирования с постоян-

ной высотой гребешка может дать лучшие результаты. Это сту-

пенчатый путь от верха к низу формы, в котором инструмент сле-

дует серии последовательных контуров с переменной глубиной 

ступени (максимальная из которых должна быть определена), что-

бы поддерживать постоянное значение гребешка. Высота гребеш-

ка – это максимальное перпендикулярное расстояние от формиру-

емой поверхности и инструмента. Такой вид пути уменьшает не-

достатки первого типа и, в частности, на плоских или неглубоких 

поверхностях показывают лучшее качество. На рисунке 16 пред-

ставлена разница между постоянным шагом и фиксированной ве-

личины гребешка при формировании детали контейнерного типа  

с переменным уклоном. 

Использование различных типов представленных траекторий 

движения инструмента широко распространено, поскольку они 

просты в создании с использованием коммерческого программно-

го обеспечения CAD/CAM и дают очень приемлемые результаты 

при быстрой работе. Однако эти одноэтапные стратегии требуют 

ограничения геометрической сложности. Чтобы расширить гиб-

кость процесса ИФ, можно использовать многоступенчатое фор-

мообразование. 
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а б 

 

Рис. 16. Спиральная траектория для деталей с переменным уклоном:  

(a) фиксированный шаг по оси Z, (б) фиксированная высота гребешка 

 

Есть два основных варианта использования стратегии много-

ступенчатого формообразования. С одной стороны, эту стратегию 

можно использовать для улучшения гибкости, позволяя увеличи-

вать углы вытяжки. С другой стороны, многоступенчатость может 

использоваться для повышения точности и детализации некоторых 

деталей сложной формы. Основная цель - обеспечить изготовление 

деталей с углами вытяжки, превышающими предел одноступенча-

того формования. С помощью этой многоэтапной стратегии можно 

изготавливать детали с вертикальными стенками и даже с отрица-

тельным уклоном. На рис. 17 (а) и (б) схематично представлены  
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2- и 5-ступенчатые подходы для увеличения угла вытяжки. На 

первом этапе заготовка растягивается в конус 45 мм. Следующие 

этапы постепенно перемещают середину этой секции к углу. Все 

этапы, кроме первого, могут быть выполнены инструментом, дви-

жущимся вниз или вверх. 

  

а б 

 
в 

 

Рис. 17. Стратегии многоступенчатого формообразования  

для увеличения угла вытяжки [41] 
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Первый этап может быть выполнен только движением ин-

струмента вниз. Конус имеет постоянный угол наклона рисунок 

близок к 45°, следующие этапы можно выполнять либо в движе-

нии верх-низ, либо в движении низ-верх.  

Обнаружено, что формуемость листового металла зависит от 

уклона по дну (глубины) изготавливаемой детали. Если уклон из-

меняется по глубине, то толщина оболочки уменьшается быстрее, 

чем в случае с фиксированным уклоном. На рисунке 17 (в) показан 

другой метод многоступенчатой формовки, где первые этапы вы-

полняются с фиксированным наклоном, а кривизна достигается 

только на последних двух. Таким образом, такой механизм может 

повысить точность размеров и задержать разрушение. Следова-

тельно, это даст возможность формировать лист под большим уг-

лом формования. 
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5 ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ 

 

Одной из сильных сторон ИФ является его применение в ав-

томобильной промышленности. Несмотря на то, что это отрасль 

массового производства с большим количеством деталей из листо-

вого металла, производимых традиционными процессами, ИФ 

имеет большой потенциал для использования в качестве инстру-

мента для создания прототипов новых деталей или для изготовле-

ния деталей для реставрации старинных автомобилей. На рисунке 

18 показан капот Honda S800, изготовленный ИФ для спортивного 

автомобиля S800. Для этого существующая деталь была измерена 

с помощью трехмерной измерительной машины, и координаты 

были использованы для изготовления детали.  

 

 

 

Рис. 18. Внутренняя и внешняя стороны персонализированного  

капота Honda S800 [12] 

 

На рисунке 19 показаны пример изготовления двери методом 

ИФ, выполненный Toyota. 
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Рис. 19. Дверь автомобиля Toyota, изготовленная методом ИФ [12] 

 

На рисунке 20 показана масштабная модель передней части 

японского сверхскоростного поезда Shinkansen, построенного 

компанией Amino. 

 

 

 

Рис. 20. Модель передней части сверхскоростного поезда [1] 
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ИФ находит применение в медицине для разработки индиви-

дуальных протезов или другого оборудования. Медицинские им-

плантаты одни из наиболее исследуемых приложений ИФ из-за 

необходимости адаптации к форме человеческого тела. Конкрет-

ные области применения включают опору для лодыжки, черепную 

пластину, коленный протез, протез заднего таза, стоматологиче-

ские продукты и лицевые имплантаты.  

Одна из возможных областей применения – изготовление че-

репных пластин, используемых в реконструктивной хирургии че-

репа. Эти пластины довольно дороги и требуют длительного вре-

мени для изготовления обычными способами. Пример из практики 

показывает применимость процесса ИФ в этой области. На рисун-

ке 21 показан пример этого приложения. 

 
 

Рис. 21. Прототипы черепных пластин [41] 

 

В области стоматологии существует естественная потребность 

в персонализированных устройствах, которые изготавливаются на 

заказ для пациента, область, в которой ИФ является весьма пер-

спективным. Технология ИФ применена для изготовления основы 

(каркаса) полного протеза.  

В обоих случаях качество поверхности, а также точность раз-

меров были удовлетворены с отклонениями размеров менее 1 мм. 

SPIF позволил изготавливать протез с дополнительным уменьше-
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нием массы за счет использования более тонких листов, что очень 

желательно с точки зрения пациента и комфорта ношения. 

Существует опыт производства рукомойника индивидуально-

го дизайна. На рис. 22 показана нижняя сторона отформованной 

детали, и окончательный собранный прототип.   

 

 

 

Рис. 22. Рукомойник [41] 

 

Несколько самонесущих металлических конструкций произ-

вольной формы были спроектированы и разработаны в рамках ис-

следования процессов ИФ. Были разработаны конструкции, в ос-

новном кровельные конструкции, состоящие из большого набора 

отформованных панелей. На рис. 23 показан прототип конструк-

ции крыши размером 1,5 x 0,8 м, состоящей из 8 панелей. 

 

 

 

Рис. 23. Прототип конструкции крыши [41] 



44 

 

6 МЕТОДИКИ ПОСТРОЕНИЯ МАРШРУТА ДВИЖЕНИЯ 

ДЕФОРМИРУЮЩЕГО ИНСТРУМЕНТА  

В ПРОГРАММНОМ ПРОДУКТЕ SPRUTCAM 

 

6.1 Описание программного продукта SprutCAM 

 

SprutCAM – современная полнофункциональная CAM-система, 

предназначенная для разработки управляющих программ обработ-

ки деталей различной сложности на фрезерных, токарных, режу-

щих станках, роботах, токарно-фрезерных обрабатывающих цен-

трах с ЧПУ c количеством непрерывных осей до 5 и электроэрози-

онных станков с 2-x и 4-х координатной обработкой. SprutCAM 

используется при изготовлении штампов, пресс-форм, литейных 

форм, прототипов изделий, мастер-моделей, деталей машин и кон-

струкций, оригинальных изделий, шаблонов; при гравировке и вы-

резке надписей и изображений. 

SprutCAM работает непосредственно с геометрическими объ-

ектами исходной модели без предварительной аппроксимации или 

триангуляции. Это позволяет, во-первых, максимально экономно 

использовать ресурсы компьютера, а, во-вторых, производить рас-

чет траектории инструмента с любой необходимой точностью.  

Геометрическая модель изготавливаемой детали, заготовки, 

оснастки и т.п. может быть подготовлена в любой CAD-системе и 

передана в SprutCAM через файл формата IGES, DXF, STL, 

VRML, Postscript, 3dm, SGM, STEP или Parasolid. SprutCAM имеет 

множество функций для последующего преобразования модели, а 

также встроенную среду двумерных параметрических построений 

для создания и редактирования 2D-элементов. При формировании 

моделей детали, заготовки и оснастки можно сшивать в тела по-

верхностные модели и создавать различными способами объёмные 

модели на базе имеющихся кривых. Широкий набор типов техно-

https://kb.sprutcam.com/SCmanual/ru/creating-machining-technology/common-principles-of-technology-creation/generating-nc-code
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логических операций и функции управления их параметрами поз-

воляют формировать оптимальные процессы изготовления деталей 

различных видов. Контроль полученной траектории инструмента 

может производиться во встроенной среде моделирования обра-

ботки. Для генерации управляющих программ имеется множество 

файлов настройки на распространенные системы ЧПУ.  

В общем случае создание процесса обработки в SprutCAM 

происходит в следующей последовательности: 

- импорт модели изготавливаемой детали, исходной заготовки 

и оснастки, заранее подготовленной в CAD-системе в форматах 

перечисленных выше;  

- задание технологии, представляющей собой одну или не-

сколько последовательно заданных операций обработки различ-

ных типов. Для каждой операции указывается, что и как требуется 

обработать;  

- моделирование процесса обработки для проверки правиль-

ности траектории и контроля столкновения инструмента с деталью 

и оснасткой, а также контроль превышение допустимых значений 

технологических параметров. 

 

6.2 Методика построения траектории  

при послойном движении деформирующего инструмента 

 

6.2.1 Импорт геометрии 

 

Построение маршрута движения в SprutCAM, начинается  

с импорта геометрии заготовки, получаемой детали, элементов 

оснастки, предварительно подготовленных в CAD программе  

(в данной работе используется Siemens NX). Доступ к элементам 

модели осуществляется, как через окно структуры модели  

(рис. 24), так и посредством интерактивного выбора на экране. 
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Рис. 24. Дерево импортируемой модели 

 

Геометрическая модель в системе представляется в виде сово-

купности геометрических объектов. Именно объекты с геометри-

ческой сущностью влияют на форму траектории инструмента  

в технологических операциях. 

Имеются следующие типы геометрических объектов: поверх-

ность; сетка; кривая; точка; ребро.  

В процессе импорта в окне отображается текущая информа-

ция о ходе процесса чтения файла и создания геометрических объ-

ектов (рис. 25). Чтение файла и формирование геометрической мо-

дели происходят одновременно. На первом этапе происходит чте-

ние файла и анализ структуры модели, а на втором – формирова-

ние геометрической модели. 
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Рис. 25. Статистические данные импортируемой геометрии 

 

SprutCAM не позволяет создавать непосредственно геометри-

ческие 3D модели, однако имеет набор функций для получения 

сечений 3D моделей, имеет функцию создания и редактирования 

чертежей и эскизов, а так же позволяет проецировать и произво-

дить пространственные манипуляции с импортированной геомет-

рией (рис. 26). 

 

 
 

Рис. 26. Функции преобразования геометрических объектов 

 

Создание новой системы координат инициируется выбором 

пункта выпадающего меню на панели систем координат (рис. 27). 
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Панель управления системами координат расположена в нижнем 

правом углу главного окна. 
 

 
 

Рис. 27. Геометрическая система координат 

 

Система координат задается точкой начала координат и двумя 

направляющими векторами X и Y. При создании системы коорди-

нат сначала необходимо задать точку начала координат.  

Далее в разделе «Технология» задаем параметры протекания 

обработки. Для расчета траектории движения инструмента и полу-

чения управляющей программы в SprutCAM необходимо задать 

требуемые исходные данные и параметры обработки. Такими ба-

зовыми параметрами является станок, на котором будет произво-

диться обработка (в нашем случае это робот-манипулятор KUKA 

KR160 R1570 nano), а также последовательность технологических 

https://kb.sprutcam.com/SCmanual/ru/creating-machining-technology/common-principles-of-technology-creation/selection-of-a-machine-and-its-parameters-definition
https://kb.sprutcam.com/SCmanual/ru/creating-machining-technology/common-principles-of-technology-creation/defining-machining-sequence
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операций, описывающих основные этапы обработки. Затем систе-

ма рассчитывает траекторию движения инструмента и добавляет 

необходимые технологические команды для получения управля-

ющей программы, удовлетворяющей всем заданным требованиям. 

 

 
 

Рис. 28. Меню выбора оборудования обработки 

 

Проектирование технологического процесса начинается с вы-

бора робота, на котором будет производиться обработка. Для вы-

бора необходимо перейти в корневой узел технологического про-

цесса, нажать кнопку «Параметры» и выбрать закладку «Станки» 

(рис. 28). В левой части открывшегося окна расположен список 

папок, в которых осуществляется поиск файлов машин (они объ-

единены в группу «Пути поиска»), а также две специальные груп-

https://kb.sprutcam.com/SCmanual/ru/creating-machining-technology/common-principles-of-technology-creation/defining-machining-sequence
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пы. При выборе одной из групп или папок в левом списке на пане-

ли в средней части окна отобразится доступное оборудование, 

находящиеся в данной группе или папке. При выделении того или 

иного оборудования на панели в правой части окна отображаются 

его свойства. От типа выбранного оборудования и его параметров 

зависят набор доступных операций, их возможности, параметры 

по умолчанию и дальнейшее поведение системы. 

Следующим этапом является создание новой технологической 

операции для процесса инкрементальной штамповки. Для этого  

в разделе технология необходимо перейти в пункт «Новая опера-

ция» (рис. 29). 

Окно разделено на три части. Слева расположен список групп 

операций. Здесь можно выбрать одну из групп или отобразить все 

операции на средней панели окна. Также можно выбрать элемент 

«Все операции». Тогда в списке будут показаны все доступные 

операции. В зависимости от формы и качества поверхности полу-

чаемого изделия, а также типа используемого оборудования опе-

рации условно разделены на несколько групп:  

1. Черновые операции обеспечивают выборку всего материала 

заготовки, который находится вне обрабатываемой модели. Как 

правило черновые операции используются для первичной выборки 

материала в случаях, когда форма и размеры обрабатываемой де-

тали значительно отличаются от формы и размеров заготовки.  

2. Чистовые операции производят только обработку поверх-

ности детали, без выборки материала. Обычно чистовые операции 

используются для окончательного формирования поверхности де-

тали после предварительной (например, черновой) обработки, а 

также и без неё в случаях небольшого отличия детали от заготовки 

или при использовании заготовки из легкообрабатываемого мате-

риала. 

https://kb.sprutcam.com/SCmanual/ru/creating-machining-technology/list-of-types-of-machining-operations
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3. Операции доработки позволяют производить обработку 

только в тех областях, в которых остался не удаленный материал 

после обработки предыдущими операциями. При этом создаются 

те же самые черновые или чистовые операции, только по-другому 

инициализируются параметры. Операции доработки позволяют 

оптимизировать обработку сложных деталей.  

 

 
 

Рис. 29. Меню выбора операции обработки 
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Так как инкрементальная штамповка не является стандартной 

операцией обработки, то необходимо на основании уже имеющих-

ся в библиотеке операций создать новую с собственными настрой-

ками. Для этого создается экземпляр операции, наиболее близкий 

по способу обработки, на основе которого, варьируя различными 

параметрами (шаг, траектория обработки, способ перехода, 

направление обработки и так далее), получаем новую операцию.  

Наиболее близкими операциями для инкрементальной штам-

повки являются: «5D по поверхностям» и «3D спираль». 

 

6.2.2 Создание траектории движения деформирующего 

инструмента 

 

Подобрав необходимое оборудование и выбрав тип операции, 

в разделе «Наладка» задаются базовые значения координат кон-

нектора заготовки, инструмента обработки и другие параметры 

машины, для выбранной операции. В разделе «Наладка» можно 

выбрать метод моделирования, а также регулировать положения 

осей выбранного оборудования.  

Прежде чем приступить к формированию последовательности 

операций необходимо определить, что требуется получить (де-

таль), из чего (заготовка), а потом уже как этого достичь (последо-

вательность обработки). Деталь техпроцесса будет контролиро-

ваться большинством создаваемых в дальнейшем операций вне 

зависимости от того, обрабатывает указанная операция всю деталь 

либо какую-то её часть.  

После выбора операции в окне «Параметры операции» опре-

деляют, что и каким образом будет обрабатываться. После выбора 

соответствующего узла внутри операции нижняя часть окна меня-

ется и предоставляет инструментарий необходимый для его редак-

тирования (рис. 30). 
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В появившемся окне в разделе «Рабочее задание» необходимо 

добавить обрабатываемые поверхности и кривые линии в рабочее 

задание, на основании которых и будет создаваться траектория 

движения инструмента. Обрабатываемые поверхности определяют 

где будет рассчитываться траектория.  

 

 

 

Рис. 30. Изменение параметров создаваемой операции 

 

Первая кривая используется в стратегии для определения кри-

вой или нескольких кривых, параллельно к которым будет рассчи-

тываться проходы. Также в стратегии применяется морфинг между 

двумя кривыми, чтобы определить первую кривую.  

Следующим шагом необходимо выбрать стратегию траекто-

рии (рис. 31).  
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Рис. 31. Изменение стратегии траектории 

 

Стратегия проходов генерируются в результате пересечения 

поверхностей обработки с параллельными плоскостями. Преду-

смотрены три варианта. Плоскости параллельны к оси инструмен-

та, также как в чистовой построчной операции (рис. 32, а). 
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Рис. 32. Стратегии задания траектории: 

а – плоскости параллельны оси инструмента;  

б – плоскости перпендикулярны оси инструмента; 

в – плоскости направлены под углом относительно оси инструмента 

 

Кроме того, можно изменить угол поворота плоскости вокруг 

оси инструмента. В случае обработки заготовки инкрементальной 

штамповкой используется стратегия, когда плоскости перпендику-

лярны к оси инструмента, как в траектории чистовой послойной 

операции (рис. 32, б). Также плоскости могут быть свободно рас-

положены в пространстве независимо от ориентации оси инстру-

мента (рисунок рис. 32, в). 
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Рис. 33. Дополнительные параметры операции 

 

После выбора необходимой стратегии обработки, выберем 

шаг (расстояние между проходами), исходя из размера выбранного 
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инструмента и качества получаемой детали. В этом же разделе вы-

бирается порядок и ориентация инструмента в момент обработки, 

а также имеется функция, позволяющая спроецировать разрабо-

танную стратегию траектории на деталь.    

Далее, в разделе параметры задается точность позициониро-

вания инструмента относительно заготовки и в случае необходи-

мости задается припуск (рис. 33).  
 

 
 

Рис. 34. Меню «Подходы/Отходы» 
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В этом же разделе задаются параметры моделирования, кото-

рые позволяют контролировать зарезы инструмента в заготовку и 

столкновение инструмента с деталью. 

В разделе подходы/отходы устанавливается безопасное рас-

стояние, на которое перемещается инструмент в начале или окон-

чании операции типа хода инструмента (рис. 34). Количество и 

набор задаваемых подач зависит от типа операции, так как уста-

навливаются подачи лишь для тех типов ходов, которые могут 

присутствовать в траектории инструмента этой операции. В этом 

же разделе выбирается тип коротких, длинных переходов и подхо-

да/отхода инструмента в зависимости от типа операции.  

 

 

 

Рис. 35. Библиотека инструментов 

 

Расчет траектории производится на настроечную точку ин-

струмента. Параметры инструментов устанавливаются в окне па-

раметров операции на странице «Инструмент» или в окне инспек-

тора свойств операций. В разделе «Инструмент» можно подобрать 

необходимый для обработки инструмент как с помощью специ-
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альной библиотеки (рис. 35), в которой будет прописан тип и раз-

меры, а так же вручную (рис. 36). Помимо выбора инструмента 

можно изменить параметры наладки на оборудование выбранного 

инструмента , задать точку контакта и выбрать оправку. 

 

 
 

Рис. 36. Меню «Инструмент» 
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После того как были выбраны все технологические парамет-

ры, определено что и каким образом будет обрабатываться, прово-

дится моделирование полученных результатов.  

 

6.2.3 Моделирование траектории движения деформирующего 

инструмента 

 

Система имеет встроенные средства многокоординатного мо-

делирования обработки, в свою очередь, даёт возможность полу-

чать реалистичное изображение и проверить достоверность ре-

зультатов разработанной траектории обработки деталей. Переход в 

режим моделирования осуществляется нажатием на закладку 

«Моделирование» (рис. 37). 

 

 
Рис. 37. Меню «Моделирование» 

 

В режиме моделирования обеспечивается доступ к траектории 

перемещения инструмента (CLDATA) каждой операции техноло-

гического процесса. Если операция рассчитана, то результат рас-

чета представляется в виде последовательности технологических 

команд CLDATA. Технологические команды CLDATA представ-
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ляют собой не линейный список, а иерархическую структуру, ор-

ганизованную в соответствии с особенностями каждого типа опе-

рации (рис. 38). 

 

 

Рис. 38. Структура команд при моделировании 
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Строчка уже содержит в себе элементарные команды типа 

«GOTO» и т.д. Таким образом, сложная траектория может быть 

рассмотрена по логическим частям, проанализирована и, если 

необходимо, отредактирована. 

При перерасчете траектории после редактирования внесенные 

изменения не сохраняются. Окно редактирования параметров те-

кущей команды открывается по двойному щелчку мышью на ко-

манде, либо через пункт «Редактировать» во всплывающем меню.  

Траектория операции может быть трансформирована целиком. 

Для этого необходимо нажать правую кнопку мыши на нужной 

операции и в открывшемся меню выбрать пункт «Преобразование 

траектории» (рис. 39). Задание параметров в открывшемся окне 

совпадает с преобразованием геометрической модели. 

 

 

 

Рис. 39. Окно изменения траектории операции 

 

При первом входе в режим моделирования, автоматически со-

здается модель заготовки для обработки. При повторном входе 

обрабатываемая деталь не изменяется. То есть, результаты моде-
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лирования сохраняются, и эмуляция обработки может быть про-

должена. Для сброса результатов моделирования достаточно 

нажать кнопку «Сброс» (рис. 40). При этом заготовка будет заново 

проинициализирована в соответствии с параметрами, заданными в 

корневом узле технологического процесса. 

 

 

 

Рис. 40. Меню управления моделированием 

 

Так же в этом меню производится запуски и остановка моде-

лирования, производится моделирование в обратном порядке и 

моделирование выбранного узла (то есть при переходе на следую-

щий узел моделирование приостанавливается). Окно экспорта ре-

зультатов моделирования открывается нажатием кнопки в окне 

моделирования обработки либо из «Основного меню». В данном 

окне будет предложено ввести имя экспортируемого файла в фор-

мате STL. В дальнейшем полученный результат можно будет ис-

пользовать для импорта геометрической модели, например в каче-

стве заготовки для использования в другом проекте, либо в любой 

другой программе, поддерживающей импорт данного формата. 

Убедившись в правильности построения траектории движения 

деформирующего инструмента, необходимо сохранить алгоритм в 

формате, который используется на оборудовании. Для этого воз-

вращаемся на вкладку «Технология» и на панели инструментов 

данного окна выбираем раздел «Постпроцессор» (рис. 41). 
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Выбранный раздел представлен в виде трех столбцов. В пер-

вом расположен каталог с файлами постпроцессоров различных 

обрабатывающих машин, разработанных компанией SprutCAM. Во 

втором столбце показаны все имеющиеся операции разработанные 

пользователем. В третьем столбце находится окно для генерирова-

ния управляющей программы. После выбора нужных параметров в 

каждом из столбцов, кнопка запуска генерации станет активной и 

файл сохранится в указанную выше папку. Этот файл можно ис-

пользовать для задания траектории соответствующего оборудова-

ния для которого он был сгенерирован. 

  

 
 

Рис. 41. Генерация управляющей программы 
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6.3 Методика построения траектории 

при движении деформирующего инструмента по спирали 

 

Построение маршрута движения по спирали начинается ана-

логично пункту 7.2.1 с импорта геометрии и отличается только 

траекторией движения, которая задается с помощью технологиче-

ской операции «3D Спираль» в SprutCAM. 

После выбора операции автоматически переходим в меню 

наладки используемого оборудования. Если заготовка и инстру-

мент не менялись, то основные параметры, к которым можно отне-

сти расположение коннектора заготовки, установ (связь между си-

стемой координат станка с системой координат геометрии) и си-

стема координат заготовки, можно оставить без изменения.  

Следующим шагом является выбор обрабатываемых поверх-

ностей и рабочей зоны в разделе «Рабочее задание» (рис. 42).  

 

 
Рис. 42. Меню выбора рабочей зоны 
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Стоит отметить, что, если в импортированной геометрии есть 

области которые не нужно обрабатывать с помощью выбранной 

операции, то есть возможность выделить ее как зону ограничения.  

Далее в разделе «Стратегия» (рис. 43) задается шаг спирали 

(вертикальное расстояние между соседними витками спирали  

(рис. 44) в зависимости от необходимой точности получаемой  

детали и выбранного инструмента обработки.  

В этом же разделе задаются уровни обработки (рис. 45) в про-

тивном случае будет обрабатываться вся деталь, а так же позиция 

с которой начинается обработка (сверху или снизу). 

 

 
 

Рис. 43. Меню «Стратегия» 
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Рис. 44. Шаг спирали 

 

 
 

Рис. 45. Уровни обработки 

 

В меню дополнительных параметров выбирается точность по-

зиционирования инструмента и, при необходимости, припуск на 

получаемую деталь.  В этом же разделе задаются параметры моде-

лирования, которые позволяют контролировать зарезы инструмен-

та в заготовку и столкновение инструмента с деталью (рис. 46). 
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Рис. 46. Меню дополнительных параметров 

 

 Задание параметров траектории подходов и отходов, а так же 

выбор инструмента осуществляются аналогично операции опи-

санной выше в пункте 7.2.2. После того как были заданы все необ-

ходимые параметры, производится расчет траектории. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

 

Использование технологии инкрементального формообразо-

вания в отличие от других способов листовой штамповки позволя-

ет значительно уменьшить количество переходов при производ-

стве изделий сложной формы, за счет повышения предельных де-

формационных возможностей заготовки, а также сократить время 

требуемое для проектирования и производства оснастки. Приме-

нение технологии инкрементального формообразования возможно 

и для быстрого прототипирования изделий, например, для их по-

следующего испытания.  

Технологии инкрементального формообразования широко 

изучаются за рубежом и успешно внедряются в производство уже 

многие годы. Однако, для разработки технологии и исследования 

влияния режимов процесса на поведение металла, в том числе 

предельные деформационные возможности, при пластическом де-

формировании в большинстве случаев, используются или экспе-

риментальный подход, или компьютерное моделирование процес-

са методом конечных элементов. При этом теоретические иссле-

дования данного процесса, основанные на положениях и соотно-

шениях механики деформируемого твердого тела, теории пластич-

ности, теории обработки металлов давлением, практически отсут-

ствуют. Очевидно, что это связано с особенностью процесса- от-

сутствием деформирующего инструмента, форма которого опре-

деляет конечную геометрию изделия. 
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