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Из практики производства и данных 

научно-технической литературы [1-3] извест-
но, что прочность тяжелонагруженных  пуан-
сонов холодной штамповки сильно зависит от 
геометрии не только рабочей части, но и от 
формы переходных поверхностей между де-
формирующей частью и следующими  ступе-
нями инструмента и его крепежным участком. 
Расчеты на прочность пуансонов обычно 
включают в себя расчет на сжатие рабочего 
(деформирующего) участка, расчет на устой-
чивость, возможен  расчет на совместное 
действие изгиба и сжатия. Ни один из приве-
денных методов расчета не учитывает изме-
нение напряжений, которое обязательно про-
исходит в области перехода между ступеня-
ми пуансона, где резко изменяется его диа-
метр. Влияние концентрации напряжений за-
кладывается в коэффициенты запаса проч-
ности и рекомендации по геометрической 
форме и размерам переходных участком 
между ступенями пуансона.  

Актуальность работы определяется тем, 
что следует разрабатывать надежные и дол-
говечные инструменты, с оптимальной мате-
риалоемкостью, опираясь на достоверные 
значения действующих в нем напряжений, а 
не руководствоваться только рекомендации 
технической литературы по назначению 
формы инструментов.   

Чтобы более точно учитывать вклад пе-
реходных участков на увеличение действую-
щих в инструменте напряжений необходимо 
наличие расчетных зависимостей связываю-
щих геометрические характеристики участков 
сопряжения с коэффициентом концентрации 
напряжений в зоне перехода. 

Цель работы – исследование влияния 
геометрической формы и размеров пуансо-
нов цилиндрической формы на концентрацию 
напряжений на участке сопряжения ступеней. 

 Задачи работы: из анализа конструкции 
пуансонов и данных научно-технической ли-
тературы установить конструктивные факто-
ры, влияющие на их прочность; работать 

план численного эксперимента выявляющего 
влияние геометрических параметров участка 
сопряжения на набольшие напряжения в ин-
струменте под нагрузкой; разработать трех-
мерную модель для каждой точки экспери-
ментального исследования и произвести рас-
чет действующих напряжений, состояние ма-
териала инструмента предполагается упру-
гим; аппроксимировать данные расчетов и 
провести анализ влияния геометрических 
особенностей участка сопряжения на концен-
трацию напряжений в области перехода. 

Были рассмотрены конструкции пуансо-
нов для холодного выдавливания. Установ-
лено, что участок сопряжения обычно выпол-
няется с небольшим углом конусности , ме-
няющимся в пределах от 300 до 600, перепад 
диаметров между ступенями, от d до D редко 
превышает 10%, а радиус сопряжения по-
верхностей R, меняется в пределах от 30% 
до 40% от диаметра рабочей части, d. Такое 
соотношение размеров обеспечивает относи-
тельно равномерное распределение напря-
жений в переходной части инструмента. Схе-
ма пуансона и обозначения приведены на 
рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Ступенчатый пуансон. 
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Для несколько расширенных диапазонов 
изменения геометрических параметров был 
составлен план численного эксперимента по 
типу 33. В качестве функции был принят ко-
эффициент концентрации напряжений, опре-
деляемый как отношение наибольшей интен-
сивности напряжений к контактному давле-
нию, равномерно распределенному по торце-
вой поверхности рабочей части пуансона: 

 
В качестве независимых параметров ис-

пользованы: абсолютное значение угла ко-
нусности переходной части, ; отношение 
радиуса сопряжения ступеней к диаметру 
деформирующей части, (R/r); отношения 
диаметров ступеней, (d/D). 

Диапазон изменения независимых фак-
торов: =50…300…600; (R/r)=0,1…0,6…0,9; 
(D/d)=1,1…1,3…1,5. Для каждого из 27 соче-
таний размерных характеристик была созда-
на трехмерная модель в системе проектиро-
вания SolidWorks, материал пунсона прини-
мался идеально упругим, при выполнении 
прочностного расчета  нагрузки подбирались, 
таким образом, чтобы они превышали преде-
ла упругого сопротивления пуансона. По ре-
зультатам расчетов находилась наибольшая 
интенсивность напряжений, которая затем 
делилась на давление, приложенное к торцу 
пунсона – это отношение искомый коэффи-
циент концентрации напряжений. 

Результаты расчетов были аппроксими-
рованы степенной и полиноминальной функ-
циями, обе функции показали хорошую точ-
ность аппроксимации, максимальная погреш-
ность не превысила 10%, средняя около 2%. 
Функции, аппроксимирующие характер изме-
нения коэффициента концентрации напряже-
ний от геометрии переходной части ступенча-
того пуансона, представлены ниже: 

 

 
Приведенные расчетные зависимости 

могут использоваться для уточнения дей-
ствующих напряжений в ступенчатых пуансо-
нах. Действующее в пределах рабочей части 
напряжение следует умножить на коэффици-
ент концентрации напряжений. 

Расчетами по аппроксимирующим функ-

циям установлены графические закономер-
ности изменения коэффициента концентра-
ции напряжений, они показаны на рисунках 2-
4. 

Анализ приведенных на рисунках зави-
симостей показывает, что на большей части 
исследованного диапазона изменения неза-
висимых параметров изменение функции 
концентрации напряжений близко к линейной 
зависимости, для любого исследованного 
фактора.  

 
Рисунок 2 – Изменение коэффициента кон-
центрации напряжений от угла конусности 
переходного участка 

 
Рисунок 3 – Изменение коэффициента кон-
центрации напряжений от радиуса сопряже-
ния переходного участка 

 
Рисунок 4 – Изменение коэффициента кон-
центрации напряжений от отношения диа-
метров ступеней  



 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ УЧАСТКОВ СОПРЯЖЕНИЯ  
СТУПЕНЕЙ ПУАНСОНОВ НА КОНЦЕНТРАЦИЮ НАПРЯЖЕНИЙ 

 177 

Нелинейность проявляется при малых 
углах наклонна образующей поверхности от 
горизонтали, малых радиусах сопряжения 
поверхностей, рисунок 2 и 3. Поэтому вы-
явить наличие оптимальных областей изме-
нения геометрических параметров сопряже-
ния не удается. При проектировании можно 
считать, что  изменение коэффициента кон-
центрации напряжений зависит линейно от 
каждого фактора, само же значение коэффи-
циента концентрации следует рассчитывать 
по приведенных аппроксимирующим функци-
ям. 
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