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Инструмент и инструментальные системы

Перспективы применения 
полимерного штамповочного 
инструмента
А. Д. Куликов, П. А. Петров, И. А. Бурлаков, П. А. Полшков

Представлены результаты исследований, 
направленных на расширение области 
применения полимерных материалов. Показана 
принципиальная возможность изготовления 
рабочего инструмента для штамповки листовых 
деталей из пластика методом экструзионной 
3D-печати. Приведены результаты моделирования 
процесса штамповки пластиковым инструментом. 
Определены контактные напряжения и приведены 
результаты натурных экспериментов по вытяжке 
заготовок деталей типа «втулка» инструментом 
изполимеров марок PLA и ePA-CF.

Введение
Листовая штамповка обладает множеством преимуществ, 
к основным из которых можно отнести:

 •	 возможность изготовления деталей с минимальной 
массой при заданной прочности;

 •	 точность изготовления;
 •	 соблюдение формы и размеров;
 •	 коэффициент использования металла, близкий к 100%;
 •	 снижение затрат на последующую обработку.
Листовая штамповка позволяет получать сложные по 

форме тонкостенные либо массивные прочные детали, 
которые не могут быть получены иным способом. Разно­
образие методов листовой штамповки, применение раз­
личных по конструкции штампов и использование соответ­
ствующих материалов для их изготовления обеспечивают 
рентабельность в условиях крупного, серийного, а также 
мелкосерийного производства [1].

Штампы – ​точный, сложный и подчас дорогой инстру­
мент. В  зависимости от конструктивного исполнения из­
готовление сложных штампов требует больших единовре­
менных инвестиций на этапе подготовки производства [2]. 
Снижение затрат обусловлено совершенствованием техно­
логий листовой штамповки при обеспечении требуемого 
объема производства изделий.

Снижение стоимости формообразующего штампового 
инструмента в условиях мелкосерийного производства яв­
ляется актуальной задачей. Поэтому не случайно, что ког­
да в начале развития аддитивного производства появилось 
направление, связанное с быстрым производством инстру­
мента (rapid tooling) [3–6], это обеспечило снижение затрат 
на изготовление штампового инструмента в случае мелко­
серийного и штучного производства.

Быстрое инструментальное производство направлен­
но на производство инструментов, инструментальных 
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вставок, эталонов (калибров), штампов и пресс-форм [3–9]. 
К  особенностям процесса быстрого изготовления инстру­
мента относят:

 •	 время изготовления инструмента много меньше, чем 
при изготовлении традиционного инструмента (как 
правило – в пять раз);

 •	 стоимость изготовления инструмента намного мень­
ше (примерно 5% от стоимости изготовления тради­
ционного инструмента);

 •	 срок службы инструмента значительно меньше, чем 
у традиционного инструмента;

 •	 поля допусков на размеры инструмента, изготавли­
ваемого по технологии rapid tooling, шире в сравне­
нии с  полями допусков на размеры традиционного 
инструмента, качество поверхности инструмента ха­
рактеризуется шероховатостью большего размера.

Первые, из известных, исследования и разработки в об­
ласти применения быстрого инструментального производ­
ства в обработке листовых металлов давлением относятся 
к 1979–1980 годам и связаны с профессором Накагава [10]. 
Он предложил использовать технологию послойного сое­
динения тонких листовых материалов для изготовления 
штампов листовой штамповки и пресс-форм. По своей су­
ти данный способ изготовления штампового инструмента 
и пресс-форм стал прототипом для известной аддитивной 
технологии LOM (Laminated object manufacturing – изготов­
ление методом ламинирования), появившейся в аддитив­
ном производстве в 90‑х годах прошлого века.

В  период с  90‑х до 2010‑х годов расширяется область 
применения аддитивных технологий при изготовлении 
штампового инструмента для листовой штамповки [5–8, 

11–13], что позволяет обеспечить спрос на изготовление 
сложных штампованных изделий малыми сериями. Вза­
мен сталей в качестве инструментальных материалов на­
ходят применение полимеры (ABS, поликарбонат, ultem, 
nylon) [12]. Эта тенденция позволила обеспечить сокра­
щение стоимости и  времени выполнения при производ­
стве инструментов [5–8, 11]. Применяемые аддитивные 
технологии для изготовления инструмента из полимер­
ных материалов:

 •	 селективное лазерное спекание (SLS) [7];
 •	 фотополимеризация в ванне (Stereolithography) [5, 6];
 •	 экструзионная технология 3D-печати (FDM/FFF) [15].
Автопроизводители, например, используя вышеперечис­

ленные аддитивные технологии штампов листовой штам­
повки, имеют возможность изготавливать детали для про­
тотипов новых автомобилей [13–15]. Как отмечается, дости­
гается 80%-ное сокращение затрат времени на разработку 
и  изготовление оснастки и  снижение стоимости оснаст­
ки на 70% [7, 18]. Экструзионная аддитивная технология 
(FFF/FDM), применяемая для прямого изготовления штам­
пов [9, 14–17], получает все большее распространение. В ка­
честве материалов для штампов выбирают полимеры мар­
ки ABS, поликарбонат, Ultem, Nylon и др.

На рис. 1 показан пример штампа для выполнения фор­
мообразующей операции и  деталь, полученная после ее 
выполнения [9]. Материал штампов – поликарбонат, ма­
териал детали – ​листовая сталь марки DC04 (аналог в РФ – 
сталь 08Ю) и S355MC (сталь термомеханическая для холод­
ной штамповки с высоким пределом текучести, аналог в РФ 
отсутствует) толщиной 0,8 мм.

Время изготовления штампов (см. рис. 1) по технологии 
FDM составило 35 ч с  применением промышленной уста­
новки Fortus. Механические свойства поликарбоната при­
ведены в табл. 1. Ресурс работы штампов – ​более 100 изде­
лий из стали каждой вышеуказанной марки.

Рис. 1. Пример штампа для формовки детали из листового металла: 
а – верхний и нижний штампы; б – штампы в сборе; в – штамп 
в рабочей зоне пресса; г – штампованная деталь в нижнем 
штампе [9]

Таблица 1. Механические свойства поликарбоната  
в соответствии с ASTM D638 и D790 [9]

Характеристика Стандарт Значение

Прочность на разрыв  
(Тип 1, 0,125", 0,2"/мин), МПа

ASTM D638 68

Модуль упругости при растяжении 
(тип 1, 0,125", 0,2"/мин), МПа

ASTM D638 2300

Удлинение при растяжении  
(Тип 1, 0,125", 0,2"/мин), %

ASTM D638 5

Прочность на изгиб  
(Метод 1, 0,05"/мин), МПа

ASTM D790 104

Модуль упругости при изгибе  
(Метод 1, 0,05"/мин), МПа

ASTM D790 2200
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Применение инструмента из по­
лимерных материалов, в  частности 
из полилактида PLA, позволяет суще­
ственно уменьшить вероятность об­
разования дефектов в  виде задиров 
и рисок, что особенно важно при фор­
мообразовании заготовок из тонколи­
стового металла [19]. Выполненные ря­
дом ученых исследования показали 
перспективность применения поли­
мерного инструмента из PLA для фор­
мообразующих операций [20].

Из-за отсутствия систематизиро­
ванных данных особенности быстро­
го изготовления инструмента, в случае 
применения инструмента для выпол­
нения операций обработки металлов 
давлением, требуют всесторонней про­
верки и  дополнительных исследова­
ний. Анализ имеющихся литератур­
ных данных показал, что одним из 
основных направлений применения 
полимерных материалов является из­
готовление инструмента для гибочных 
операций [21–23,  28,  29]. Так, инстру­
мент из PLA, изготовленный с применением аддитивной 
технологии, применяли для формообразования декоратив­
ных деталей [24], профилирования тонкостенных алюми­
ниевых листов [25], для импульсной штамповки заготовок 
из алюминиевых листов толщиной 0,5 мм [26].

В работе [12] показано, что использование штампов из 
полимерных материалов с высокими механическими свой­
ствами позволяет производить изделия с требуемой размер­
ной точностью. Также приведены минимальные требова­
ния к механическим свойствам пластика для изготовления 
инструмента методом экструзионной 3D-печати (FDM):

 •	 модуль Юнга – 11 МПа;
 •	 прочность при сжатии – 110 МПа.
В работе [12] отмечается, что при изготовлении инстру­

мента для листовой штамповки в малосерийном производ­
стве наиболее пригоден материал PLA.

Выполненные исследования [27] показывают, что мате­
риал выдерживает большие нагрузки при сжатии (рис. 2) и 
можно дополнительно повысить его прочностные характери­
стики за счет термической обработки при температуре 85 °C. 
Испытаниями на растяжение установлено, что термическое 
упрочнение повышает прочностные характеристики поли­
мера до 20%, а при испытаниях на сжатие – ​от 20 до 25%.

В  последнее время появились публикации по следую­
щим темам:

 •	 применение полимерного инструмента для опера­
ций вытяжки из листовых заготовок деталей типа 
стакан [30];

 •	 применение гибочного инструмента для гибки труб 
с толщиной стенки 0,8 мм и диаметром от 6 до 36 мм 
из нержавеющей стали 12Х18Н10Т из полилактида 
PLA [23, 27, 31, 32];

 •	 изготовление заготовок с применением полимерного 
инструмента из никелевого сплава марки ХН60ВТ [33].

Настоящая работа направлена на определение области 
применения полимерного инструмента, изготовленного 
методом FFF/FDM из полилактида PLA для вытяжки заго­
товок из листовой нержавеющей стали 12Х18Н10Т толщи­
ной 0,8 мм (рис. 3).

Материалы и методика исследования
Материалом исследования являлись листовые заготовки 
диаметром 36  мм и  толщиной стенки 0,8  мм из нержаве­
ющей стали марки 12Х18Н10Т, химический состав которой 
(% мас.): Fe – ​осн., Cr – ​18, Ni – ​10, Ti – ​0.7), поставляемые 
по ГОСТ 5582‑75.

Рис. 2. Напряжения текучести при растяжении и сжатии образцов в зависимости 
от температуры отпуска: 1 – сжатие без термообработки, 2 – сжатие 70 °C, 3 – сжатие 85 °C, 
4 – сжатие 100 °C, 5 – ​растяжение без термообработки, 6 – растяжение 70 °C, 
7 – растяжение 85 °C, 8 – растяжение 100 °C [27]
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Процесс вытяжки моделировали с  применением ме­
тода конечных элементов (МКЭ) с  помощью программы 
QForm [30] со следующими исходными данными:

•	 исходной заготовкой является лист из нержавею­
щей стали 12Х18Н10Т;

•	 при моделировании принимали, что формообразу­
ющий инструмент изготовлен из полилактида PLA, 
а прижим – из армированного углеволокном нейло­
на ePA-CF;

•	 объем заготовки неизменный;
•	 тип задачи – 3D;
•	 температура формообразова­

ния – ​20 °C;
•	 фактор трения – ​0,3, контакт­

ное трение по закону Леванова;
•	 тепловые процессы не учиты­

ваются;
•	 формообразование осущест­

вляли на гидравлическом прес­
се со скоростью 2 мм / мин.

Ввиду того, что толщина заготовки 
0,8 мм, сетка конечных элементов бы­
ла принудительно измельчена. Изготов­
ление инструмента осуществляли на 
принтере Raise 3D Pro2 Plus (рис. 4) реа­
лизующем экструзионную аддитивную 
технологию. Результаты моделирова­
ния процесса вытяжки заготовок с при­
менением программы QForm без прижи­
ма и с прижимом приведены на рис. 5.

Экспериментальная часть
Вытяжка заготовок была осуществле­
на с  применением полимерного ин­
струмента (рис. 6) на гидравлическом 
прессе с параметрами, соответствую­
щими исходным данным, для кото­
рых было выполнено компьютерное 
моделирование.

Полученные вытяжкой заготовки 
идентичны заготовкам, произведен­
ным моделированием (рис. 7).

Имеющиеся данные дают возмож­
ность говорить, что полимерная ос­
настка позволяет осуществлять вытяж­
ку заготовок из тонких стальных заго­
товок. Во избежание образования гофр 
возможно применение прижима, из­
готовленного из армированного угле­
волоконного нейлона ePA-CF. По краю 
заготовки формируются фестоны, ха­
рактерные для вытяжки анизотропно­
го металла (см. рис. 7 б).

Рис. 4. Твердотельные модели матрицы (а) и пуансона (б)

Рис. 6. Экспериментальная полимерная оснастка для вытяжки на гидравлическом прессе: 
а – ​матрица из PLA; б – ​пуансон из PLA; в – ​прижим из нейлона ePA-CF; г – ​заготовка 
из стали 12Х18Н10Т

Рис. 7. 
Металлические 
заготовки 
после вытяжки 
полимерным 
инструментом 
из PLA без 
прижима (а) 
и с прижимом (б)

Рис. 5. Заготовки после вытяжки без прижима (а) и с прижимом (б) – ​моделирование
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Выводы
Одним из направлений применения аддитивных техноло­
гий в обработке металлов давлением является изготовление 
инструмента из полимерных материалов для формообразу­
ющих операций, в частности для вытяжки заготовок из ли­
стовых материалов. Это позволяет сократить затраты вре­
мени на разработку и изготовление оснастки, а также сни­
зить стоимость штампа.

Анализ имеющихся данных показал, что наиболее прием­
лемыми для изготовления штамповой оснастки с учетом вы­
соких напряжений, возникающих в  процессе штамповки, 
являются полилактид PLA и  нейлон с  добавлением 20% 
углеродного волокна ePA-CF. Данные материалы были ис­
пользованы при изготовлении штампа для вытяжки изде­
лий типа стакан.

Применение штампа, изготовленного из полимерных мате­
риалов методом экструзионной 3D-печати, показало принци­
пиальную возможность выполнения формообразующей опе­
рации, обеспечивающей коэффициент вытяжки 1,23–1,4.
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