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Аннотация. Проведено экспериментальное исследование пружинения много-
слойного материала. Выполнено сравнение пружинения однослойного и много-
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угла изгиба и внутреннего радиуса. 
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Пружинение листовых деталей называется упругое изменение размеров после снятия 
нагрузки. Наличие пружинения влияет не только на качество деталей, но и требует значи-
тельного изменения геометрии деформирующего инструмента [1,3-8] 
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Углом пружинения �� называется разность между углом детали после снятия нагрузки 
и углом детали до снятия нагрузки (углом инструмента). 

Пружинение отдельных участков заготовки всегда происходит в направлении, проти-
воположном гибке. В процессе гибки в заготовке возникают напряжения, уравновешиваю-
щие внешние нагружение. После снятия нагрузки эти напряжения и вызывают упругую де-
формацию детали.  

Исследовались образцы из многослойного материала и проведено сравнение с одно-
слойным материалом той же толщины. 

Исследование проводилась на универсальной испытательной машине  Р-20. Гибке под-
вергались образцы размером 40х100 из листовой стали 08кп (однослойный материал) тол-
щиной 1, 1,5 и 2 мм и антифона (многослойный материал) толщиной 1,2, 1.5 и 2 мм. Угол 
инструмента и угол детали после снятия нагрузки измерялись с помощью угломера. При 
изучении влияния радиуса гибки на угол пружинения использовался пуансон  с углом 90° и 
радиусами закругления 2,5; 5; 10; 15 и 20 мм. При изучении влияния угла гибки используется 
пуансон радиусами закругления 2,5 и 20 мм и углами 60°, 90° и 120°. Схема гибки приведена 
на рисунке 1. На рисунке 2 представлена, использованная в ходе исследования, оснастка  
(пуансоны и матрица). 

По данным полученных в ходе опытов были построены графики зависимости угла 
пружинения от относительного радиуса закругления пуансона при угле гибки 90°, 

( / )f R s� ��  для стали и антифона толщиной 2 мм (рисунок 3), толщиной 1,5 мм (рисунок 
4). И для стали толщиной 1 мм и антифона толщиной 1,2 мм от радиуса гибки (рисунки 5).  

Рисунок 1. Схема гибки Рисунок 2. Оснастка 

Рисунок 3. Стали и антифона толщиной 2 
мм (1-однослойный материал,  
2- многослойный материал) 

Рисунок 4. Стали и антифона толщи-
ной 1,5 мм (1- однослойный материал,  

2- многослойный материал) 
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Рисунок 5. Стали толщиной 1 мм анти-
фона толщиной 2 мм (1- однослойный 
материал, 2- многослойный материал) 

Рисунок 6. Стали и антифона толщи-
ной 2 мм при радиусе гибки 2,5 мм       

(1- однослойный материал, 2- много-
слойный материал) 

Рисунок 7. Стали и антифона толщиной 2 
мм при радиусе гибки 20 мм           

(1- однослойный материал, 2- многослой-
ный материал) 

Рисунок 8. Стали и антифона толщиной 
1,5 мм при радиусе гибки 2,5 мм   

(1- однослойный материал, 2- много-
слойный материал) 

 
 

Рисунок 9. Стали и антифона толщиной 
1,5 мм при радиусе гибки 20 мм  

(1- однослойный материал, 2- многослой-
ный материал) 

Рисунок 10. Стали толщиной 1 мм и ан-
тифона толщиной 2 мм при радиусе гиб-
ки 2,5 мм  (1- однослойный материал, 2- 

многослойный материал) 
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Также были построены графики влияния угла гибки на угол пружинения ( )f� �� �  
для однослойного и многослойного материала толщиной 2 мм при радиусе гибки 2,5 мм (ри-
сунок 6) и радиусе гибки 20 мм (рисунок 7), толщиной 1,5 мм при радиусе гибки 2,5 мм (ри-
сунок 8) и радиусе гибки 20 мм  (рисунок 9),  толщиной 1 мм для стали и для антифона при 
радиусе гибки 2,5 мм (рисунок 10) и радиусе гибки 20 мм (рисунок 11).  

 
Рисунок 11. Стали толщиной 1 мм и антифона толщиной 2 мм при радиусе гибки 20 мм  

(1- однослойный материал, 2- многослойный материал) 
Проанализировав полученные результаты можно заметить, что у многослойных мате-

риалов, так же как и  однослойных, угол пружинения растет с увеличением радиуса гибки. 
При малых радиусах изгиба у обоих материалов угол пружинения отрицательный. Это про-
исходит из-за того что при малых радиусах гибки предварительно изогнутые боковые участ-
ки заготовки на последней стадии гибки распрямляющиеся [ 1-2]. А пружинение данных 
участков значительно больше, чем пружинение центральной части образца. У обоих матери-
алов, при больших радиусах гибки, с увеличением угла гибки, угол пружинение уменьшает-
ся. 

В следствии того, что многослойный материал состоит из двух стальных слоёв, соеди-
нённых клеевой прослойкой, многослойный материал имеет пружинение примерно в 1,5 раза 
выше, для всех исследованных толщин и радиусов гибки, по сравнение с однослойной ста-
лью. Исключение может составлять радиус 5 мм, при котором сталь имеет большее пружи-
ненние. При малых радиусах гибки  максимальное значение пружинения у многослойного 
материала показано при угле 90° которое в 1,5 раза выше чем при больших углах гибки и в 2 
раза выше чем при малых углах. 

При сравнение материалов с разной толщиной, сталь толщиной 1мм и антифон толщи-
ной 2 мм, можно увидеть, что при всех радиусах гибки более тонкая сталь пружинит больше 
примерно в 1,5 раз. В свою очередь при малых и больших углах гибки, при радиусе пуансона 
2,5 и 20 мм, материалы имеют практически одинаковое пружинение. 

Выводы 
У многослойного материал так же как и у однослойного при увеличении радиуса гибки 

увеличивается угол пружинения. При малых радиусах гибки угол пружинения отрицатель-
ный. 

Многослойный материал толщиной 2 мм и однослойный материалы толщиной 1 мм 
при угле 60° и 120° имеют практически одинковый угол пружинения, при угле 90° более 
тонкий однослойный материал пружинит больше при всех радиусах гибки. 

Многослойный материал имеет большее пружинение при различных толщинах, радиу-
сах и углах гибки примерно в 1,5 раза по сравнению с однослойным материалом. 
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Введение 
Контактное трение при обработке металлов давлением чаще всего играет отрицатель-

ную роль. Оно увеличивает нагрузку на инструмент, приводит к повышению мощности де-
формирующего оборудования, способствует неоднородности деформации поковки, что в 
дальнейшем может создать неоднородную микроструктуру металла изделия [7]. Пластич-
ность материала и качество поверхности штампуемой детали также может снизиться [8-9]. 
Стойкость инструмента существенно зависит от контактного трения. 

Для борьбы с отрицательными явлениями, вызванными контактными силами трения 
при штамповке, служат технологические смазки или покрытия, наносимые на инструмент 
или исходную заготовку перед деформированием. Особенно важно выбрать эффективную 
смазку при холодной объемной штамповке, когда нагрузки на инструмент достигают очень 
больших значений и приближаются к пределу прочности материала штампа (удельное дав-
ление может повышаться до 2000 – 2200 МПа). 

Практика последних десятилетий показала, что весьма эффективным способом умень-
шения контактного трения при холодной объемной штамповке стальных деталей является 
нанесение на поверхность заготовок фосфатного покрытия  с последующим омыливанием. 
При этом материальные затраты сравнительно невысоки. Фосфатное покрытие толщиной в 


