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Аннотация. В статье рассмотрены результаты экспериментального исследования формообразования листового 

проката меди марки М1 с помощью инструмента из полилактида. Формообразующий инструмент изготавли-

вался из полилактида по экструзионной аддитивной техонлогии (FFF – Fused Filament Fabrication, послойное 

наплавление пластика). Выполнен анализ литературных источников и выделены примеры применения инстру-

мента из полимерного материала, изготовленного методом 3D-печати для выполнения различных формообра-

зующих операций обработки давлением, что подчеркивает актуальность вопроса, исследуемого в статье. Ис-

следованы и выбраны оптимальные режимы 3D-печати формообразующего инструмента из полимерного мате-

риала, важной особенностью которого является 100%-е заполнение при температуре 3D-печати 210С. В каче-

стве методов исследования выбраны испытание на сжатие, металлографический метод, метод измерения мик-

ротвердости, компьютерное моделирование. Полученные результаты показывают принципиальную возмож-

ность выполнения гибки заготовок из меди М1 с применением полимерного инструмента. Моделирование опе-

рации гибки программой QForm выполнено по результатам натурного эксперимента; получено хорошее согла-

сование между расчетом и экспериментом. Для компьютерного моделирования выбрана модель материала, поз-

воляющая оценить сопротивление деформации в зависимости от температурно-скоростных условий деформи-

рования, из открытых источников. Исследовано влияние температурно-скоростного режима деформирования 

образцов меди М1 на эволюцию микроструктуры. Микротвердость по Виккерсу деформированных образцов 

М1 измерялась при нагрузке на индентор 50 г. Выявлены особенности изменения микротвердости в зависимо-

сти от скорости деформации. В заключении статьи приводятся рекомендации о возможности применения 

штампового инструмента из полилактида для мелко- и среднесерийного производства. 

Ключевые слова: медь марки М1, компьютерное моделирование, программа QForm, полилактид PLA, 3D-

печать, микроструктура, формообразование, листовая заготовка 
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Abstract. The article discusses the results of an experimental study of rolled M1 copper sheets shaping using polylactide 

tools. The shaping tool was made from polylactide using extrusion additive technology (FFF – Fused Filament Fabrica-

tion, layer-by-layer fusion of plastic). An analysis of literary sources was carried out and examples of the use of tools 

made of polymer material manufactured by 3D printing to perform various shaping operations of pressure processing 

were highlighted, which emphasizes the relevance of the issue studied in the article. The optimal modes for 3D printing 

of a shaping tool made of polymer material were studied and selected; an important feature of which is 100% filling at a 

3D printing temperature of 210°C. Compression testing, metallographic method, microhardness measurement method, 

and computer modeling were chosen as research methods. The results obtained show the fundamental possibility of 

bending blanks made of M1 copper using polymer tools. The bending operation was simulated using the QForm pro-

gram based on the results of a full-scale experiment; good agreement between calculation and experiment was obtained. 

For computer modeling, a material model was selected that allows to estimate the  deformation resistance depending on 

the temperature and rate conditions of deformation, from open sources. The influence of the temperature and rate de-

formation regime of M1 copper samples on the evolution of the microstructure was studied. Microhardness of deformed 

M1samples was measured at an indenter load of 50 g according to the Vickers hardness test. Peculiarities of changes in 

microhardness depending on the deformation rate were revealed. The article concludes with recommendations on the 

possibility of using polylactide stamping tools for small- and medium-scale production. 

Keywords: copper M1, computer modeling, QForm simulation program, PLA polylactide, 3D-printing, microstructure, 

shaping, metal sheet blank 
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Введение 

Детали, полученные листовой штамповкой, зани-

мают важное место в различных отраслях машино-

строения, в первую очередь в автомобиле- и 

авиастроении [1], так как позволяют изготавливать 

тонкостенные детали, которые зачастую не могут 

быть получены иным способом. Разнообразные мето-

ды штамповки, применение различных по конструк-

ции штампов и использование соответствующих ма-

териалов для их изготовления обеспечивают рента-

бельное производство в условиях как крупного, так и 

мелкосерийного производства. Однако требуются 

значительные затраты на изготовление штамповой 

оснастки, поскольку рынок требует все больше и 

больше продуктов [2]. С целью снижения стоимости 

формообразующего инструмента в 70-х годах про-

шлого столетия были предприняты попытки приме-

нения полиуретана в качестве рабочих частей штам-

повой оснастки в цехах опытного, мелкосерийного и 

серийного производства [3-5]. Преимуществом таких 

штампов является простота конструкции и низкая 

стоимость, составляющая 2-10% от стоимости соот-

ветствующих специальных штампов. Как показала 

практика, штампы из полиуретана могут быть приме-

нены для гибки холодноштамповочных листовых 

деталей, холодной вытяжки деталей, для раздачи, 

обжатия, формовки и отбортовки листовых заготовок. 

Однако этот материал не нашел широкого примене-

ния, возможно, вследствие невысокой стойкости и 

необходимости назначения повышенных припусков 

при выполнении разделительных операций. 

В последнее время появилась информация о при-

менении штамповой оснастки, изготовленной из по-

лилактида (ПЛА) методом 3D-печати. Относительно 

широкое применение нашел метод 3D-печати, кото-

рый может быть применен для изготовления инстру-

мента из полилактида для гибки труб диаметром до 

28 мм из стали 12Х18Н10Т [6]. Известны разработки 

и исследования моделированием в программе QForm 

процесса гибки изделия типа «Улитка» с применени-

ем формообразующего инструмента из PLA-пластика 

[7]. Анализ процесса показал теоретические и прак-

тические возможности применения полимерного ин-

струмента для изготовления декоративных деталей из 

алюминиевого сплава АД31. Имеющиеся литератур-

ные данные касаются применения полимерной штам-
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повой оснастки для гибочных операций заготовок из 

мартенситно-стареющей стали DP600 [8], профили-

рования тонкостенных алюминиевых листов [9], для 

импульсной штамповки заготовок из алюминиевых 

листов толщиной 0,5 мм [10]. Анализ отечественной 

и зарубежной информации позволил установить, что 

опубликованные материалы касаются преимуще-

ственно экспериментальных работ по применению 

полимерного инструмента. В частности, отсутствуют 

данные об его эксплуатационной стойкости. 

Целью настоящей работы являлось определение 

возможности применения штампового инструмента 

из PLA для среднесерийного производства. Для до-

стижения поставленной цели необходимо было вы-

брать исследуемый деформируемый материал, опре-

делить зависимость его сопротивления деформации 

от термомеханических параметров, осуществить мо-

делирование процесса с целью определения возника-

ющих контактных напряжений, оценить свойства 

полученных заготовок на уровне микроструктуры 

металлографическим методом. 

Материалы и методы исследования 

В качестве исследуемого материала была выбрана 

медь М1, учитывая, что напряжение текучести техни-

чески чистой меди М1 зависит как от величины де-

формации, так и от ее скорости, в отличие от сталь-

ных материалов. В открытых источниках [11] найде-

ны кривые упрочнения меди М1 (рис. 1). Отметим, 

что для более точной оценки сопротивления дефор-

мации меди М1, используемой в данной работе, тре-

буется проведение отдельного исследования, направ-

ленного на определение реологических свойств. Од-

нако это выходит за рамки данной статьи. 

 

Рис. 1. Кривые упрочнения для меди М1 при комнат-

ной температуре и скоростях деформации, с
-1

 

(снизу-вверх): 0,005; 3; 15; 50 [11] 

Fig. 1. Hardening diagrams of copper M1 at room  

temperature and strain rates (bottom-up):  

0,005; 3; 15; 50 [11] 

Микротвердость материала образцов определяли 

на приборе «EMCO TEST DuraScan 20» при нагрузке 

на индентор 50 г. 

Для моделирования процесса гибки был приме-

нен программный комплекс QForm 10.3.0 [12]. 

Исходные данные для моделирования: 

– обрабатываемый материал – медь М1 с исполь-

зованием модели сопротивления деформации, пока-

занной на рис. 1; 

– материал инструмента – полимерный материал 

ПЛА; 

– температура заготовки – 20°С; 

– температура инструмента – 20°С; 

– фактор трения – 0,8; 

– скорость перемещения инструмента – 2 мм/с. 

Трехмерная модель штампового блока, изготов-

ленного методом 3D-печати, показана на рис. 2. 

 

Рис. 2. Трехмерная модель штампового блока 

Fig. 2. 3D-model of the stamping unit 

В качестве материала для штампового инструмента, 

изготовленного методом 3D-печати с применением экс-

трузионной технологии FFF (Fused Filament Fabrication) 

на принтере Raise 3D Pro2 Plus, был выбран полилактид 

PLA фирмы «ESUN», физико-механические свойства 

которого представлены в табл. 1. Режим 3D-печати 

штампового блока представлен в табл. 2. Для достиже-

ния максимальной стойкости инструмента был выбран 

коэффициент заполнения 100% с прямолинейной фор-

мой заполнения. 

Исходные заготовки для штамповки получали 

вырубкой в штампе из ленты толщиной 1 мм. Метал-

лографические исследования отштампованных заго-

товок осуществляли на бинокулярном оптическом 

микроскопе «Olympus Delta» и «FEI QUANTA 650» c 

увеличением ×500. 

Металлографические исследования эволюции 

структуры материала заготовок из меди М1 выполне-

ны также на оптическом микроскопе. Для проведения 

исследования изготавливались цилиндрические об-

разцы размером 10 мм в диаметре и 10 мм высотой. 

Образцы подвергали сжатию на универсальной испы-

тательной машине модели LFM250 (холодная дефор-

мация) и модели LFM50 (теплая деформация, учиты-

вая, что при штамповке наблюдается тепловой эф-

фект пластической деформации). Температура испы-

таний – 20, 50, 100°С; скорость деформации при каж-

дой температуре – 0,4, 0,01, 0,001 с
-1

. Сжатие образ-

цов из меди М1 выполнялось без смазки, и величина 
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относительной деформации составляла 50%; при теп-

лой деформации инструмент для сжатия нагревался 

до температуры испытания, то есть до 50 и 100°С. 

Таблица 1. Физико-механические свойства ПЛА 

T a b l e  1. Phisical and mechanical properties of PLA 

Параметр Значение 

Плотность материала 1,25 г/см³ 

Температура термодеформации 52°C, 0,45 МПа 

Индекс текучести расплава 4 г/10 мин  

(190 °C/2,16 кг) 

Предел прочности 65 МПа 

Относительное удлинение  

при разрыве 
12% 

Прочность на изгиб 75 МПа 

Модуль упругости при изгибе 2102 МПа 

Таблица 2. Режимы изготовления образцов 

T a b l e  2. Conditions of sample production 

Параметр Значение 

Температура сопла, °C 210 

Температура рабочего стола, °C 60 

Диаметр сопла, мм 0,4 

Ширина линии, мм 0,4 

Толщина слоя, мм 0,16 

Толщина стенки (оболочки), мм 1,2 

Обдув, % 100 

Ретракт Да 

Плотность заполнения, % 100 

Стиль заполнения Прямолинейный 

Поддержки Нет 

Полученные результаты и их обсуждение 

Исследование микроструктуры медных загото-

вок, осаженных на 50% (табл. 3), показало, что изме-

нение температуры в диапазоне 20–100°С и скорости 

деформации в пределах 0,4, 0,01 и 0,001 с
-1

 незначи-

тельно влияет на ее изменение, и размер зерен оста-

ется в пределах 50–500 мкм. 

Микротвердость в центре образцов, деформиро-

ванных при температурах 20, 50 и 100°С, оставалась 

практически неизменной и находилась в пределах 

HV0,05 = 122–128. Следует отметить незначительное 

влияние на микротвердость скорости деформации 

при температуре 100°С, которая снижается от 122 до 

113 единиц с повышением скорости до 0,4 с
-1

, что 

можно объяснить некоторым разогревом материала. 

Моделирование с применением модели меди М1, 

показанное на рис. 3, позволило определить, что 

напряжения в направлении перемещения инструмен-

та (ось Z) составляет от 40 до 150 МПа. Учитывая, 

что напряжения текучести при сжатии образцов из 

PLA достигают 100–150 МПа [6], можно ожидать 

надежную работу пластикового инструмента. Так как 

температура нагрева заготовок не превышает 40°С, 

определение зависимости напряжения от величины 

деформации было проведено для трех температур: 20, 

50 и 100°С. Накопленная деформация в расчете не 

превышает 0,40 с
-1

, что соответствует относительной 

деформации цилиндрических образцов, на которых 

изучалась эволюция микроструктуры (см. табл. 3). 

Таблица 3. Микроструктура деформированных  

на 50% образцов из меди М1 

T a b l e  3. Microstructure of 50% deformed M1 copper 

samples 

Микроструктура образца, 

увеличение ×500 

Темпера-

тура  

образца, °С 

Скорость 

деформа-

ции  , с
-1

 

 

20 0,001 

 

50 0,001 

 

100 0,001 

 

100 0,01 

 

100 0,4 
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а б 

  

в г 

Рис. 3. Моделирование процесса штамповки: a – до деформации; б – после деформации (температура);  

в – после деформации (величина пластической деформации); г – после деформации (напряжения) 
Fig. 3. Simulation of the stamping process: a is before deformation, б is after deformation (temperature),  

в is after deformation (plastic deformation), г is after deformation (effective stress) 

Разработанная компьютерная модель процесса 

гибки заготовки из меди М1 в инструменте из ПЛА 

содержит следующее количество конечных элемен-

тов в сетке (табл. 4). 

Таблица 4. Количество конечных элементов в сетке 

для последнего шага расчета процесса 

гибки  

T a b l e  4. Number of finite elements in the mesh for the 

last calculation step of the bending process 

Наименование 

объекта в моде-

ли процесса 

Количество 

приповерхностных 

элементов 

Количество 

объёмных 

элементов 

Заготовка 17214 45964 

Инструмент 1 15584 46759 

Инструмент 2 19892 82200 

Инструмент 3 1156 2027 

 
Для описания инструмента из ПЛА использовали 

данные, показанные в табл. 1, и результаты испыта-

ний на сжатия цилиндрических образцов данного 

полимерного материала, которые после предвари-

тельной обработки вводили в базу данных материа-

лов в программе QForm. Таким образом, учитывали 

поведение инструмента из ПЛА при выполненни гиб-

ки металлического материала. 

Экспериментальные работы по гибке заготовок из 

меди М1 проводили с применением штамповой 

оснастки из ПЛА, установленной на гидравлическом 

вытяжном прессе (рис. 4, 5). Контроль геометриче-

ских параметров штампованных заготовок осуществ-

ляли с помощью универсального мерительного ин-

струмента. Точность измерения составляла ±0,1 мм. 

Исходные заготовки и заготовки после штамповки 

показаны на рис. 6. 

 

Рис. 4. Гидравлический пресс с установленной  

штамповой оснасткой из ПЛА  

Fig. 4. Hydraulic press with the stamping unit made  

of PLA 
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Рис. 5. Штамповая оснастка из ПЛА (укрупненно)  

Fig. 5. Stamping unit made of PLA (magnified) 

  
а б 

Рис. 6. Заготовки до штамповки (а) и после деформации (б) 

Fig. 6. Blanks before stamping (a) and after deformation (б) 

Качество выпущенных деталей соответствовало 

требованиям чертежа, а геометрические размеры де-

талей находились в пределах допуска, установленно-

го чертежом. Несмотря на высокие расчетные напря-

жения, возникающие в процессе формообразования, 

заметный износ инструмента замечен не был, что бы-

ло подтверждено стабильными геометрическими па-

раметрами изготовленных деталей. Величина пружи-

нения заготовок при штамповке была близка к рас-

четной, полученной моделированием. 

К геометрическим параметрам отштампованных 

заготовок предъявляются высокие требования по 

геометрической точности и шероховатости поверхно-

сти. Выполненные исследования позволили устано-

вить, что, несмотря на высокие контактные напряже-

ния, возникающие в процессе деформации заготовок, 

гибочный инструмент из полилактида PLA обеспечи-

вает изготовление заготовок с требуемыми геометри-

ческими параметрами, что позволяет рекомендовать 

его для более широкого применения в листоштампо-

вочном производстве. 

Заключение 

1. Анализ напряженно-деформированного про-

цесса, выполненный с применением программного 

комплекса QForm 10.3.0, позволил определить, что 

напряжения в направлении перемещения инструмен-

та (ось Z) составляют от 40 до 150 МПа. Учитывая, 

что напряжение текучести полимерного материала 

ПЛА составляет 100–150 МПа, можно ожидать 

надежную работу полимерного инструмента. 

2. Исследование микроструктуры показало, что 

изменение температуры в диапазоне 20–100°С и ско-

рости деформации в пределах 0,4, 0,01 и 0,001 с
-1

 не-

значительно влияет на ее изменение; размер зерен 

остается в пределах 50–500 мкм, что позволяет не 
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учитывать эволюцию микроструктуры меди при ее 

деформировании при моделировании процесс гибки. 

3. Микротвердость в центре образцов, деформи-

рованных при температурах 20, 50 и 100°С, оставалась 

практически неизменной и находилась в пределах 122–

128 HV0,05. Следует отметить незначительное влия-

ние на микротвердость скорости деформации при тем-

пературе 100°С, которая снижается от 122 до 113 еди-

ниц с повышением скорости до 0,4 с
-1

, что можно объ-

яснить небольшим разогревом материала. 

4. Выполненные исследования позволили уста-

новить, что, несмотря на предполагаемые высокие 

контактные напряжения при гибке, возникающие в 

процессе деформации заготовок, гибочный инстру-

мент из полимерного материала ПЛА обеспечивает 

удовлетворительную стойкость, что позволяет реко-

мендовать его для более широкого применения в ли-

стоштамповочном производстве. Например, мелко- и 

среднесерийном производстве изделий гибкой из ли-

стового проката меди М1 толщиной 1 мм. 
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