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Аннотация. Проведен анализ факторов, оказывающих значительное влияние на возникновение дефектов 
при холодной листовой штамповке ответственных несущих деталей большегрузного автомобиля из стали 
S550МС. Изменений пределов прочности в от 615 до 700 МПа, предела текучести т от 530 до 640 МПа. 
Наличие концентраторов на боковой поверхности листа приводит к уменьшению относительного удлине-

ния с 28 % до 15–17 %. Анизотропия свойств по листам приводит к изменчивости относительного удлине-
ния до 15 %, предела текучести – до 15 %. Выполнены проектные процедуры разработки требований к об-
разцам для испытания листопроката на трещиностойкость с учетом особенностей листовой штамповки, 
позволяющие значительно повысить чувствительность образца к образованию трещины. По данным про-

филографического исследования, кромки в зоне долома установлены диапазоны изменений углов впадин  от 
20 º до 70 º, глубина h концетратора ‒ от 6 до 12 мкм и радиуса R при вершине от 2 до 20 мкм. Разработана 
проба оценки трещиностойкости с V-образным концентратором напряжений с R = 0,5 мм, α = 55 º, h = 0,8‒1,2 
мм, повторяющих форму естественным под технологию лезвийной обработки в цеховых условиях. Рас-
смотрена методика испытаний трехточечным изгибом, показавшая высокую чувствительность образца к 
возникновению микротрещин на углах изгиба от 70 º до 95 º на листопрокате, не дающем возникновение 
трещин при изгибе без концетратора вплоть до 170 º. Приведены сравнительные результаты испытаний 
образцов листопроката, склонного к возникновению дефектов холодной листовой штамповки ответствен-
ных деталей сложной формы в крупносерийном производстве, угол начала возникновения микротрещин со-
ставил 75 º. Развитие трещины до длины 3‒5 мм происходит на угле до105 º. У образцов из листопроката, 
не приводящих к трещинам штамповки, угол возникновения микротрещин 95 º с развитием трещины до дли-
ны 3‒5 мм на угле 125 º, что обеспечивает возможность выполнения входного листопроката для оценки его 
склонности к возникновению трещин холодной листовой штамповки. 

Ключевые слова: листопрокат, высокопрочная сталь, трещиностойкость, образец, концентратор 
напряжений, профилограмма, шероховатость. 
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Abstract. The analysis of factors that have a significant impact on the occurrence of defects during cold stamping of critical 
load-bearing parts of heavy-duty vehicles made of S550MS steel has been carried out. Changes in tensile strength в from 615 to 

700 MPa, yield strength 𝑡 from 530 to 640 MPa. The presence of concentrators on the lateral surface of the sheet leads to a de-

crease in the elongation  from 28% to 15-17%. The anisotropy of properties across the sheets leads to a variation in elongation of 
up to 15%, yield strength of up to 15%. Design procedures for developing requirements for samples for testing sheet metal for crack 
resistance have been completed, taking into account the features of sheet stamping and allowing for a significant increase in the 
sensitivity of the sample to crack formation. According to the data of the profilographic study of the edge in the dolom zone, ranges 

of changes in the angles of the depressions  from 20 to 70, the depth h of the concentrator from 6 to 12 microns and the radius 
R at the top from 2 to 20 microns have been established. A crack resistance assessment test with a V-shaped stress concentrator 

with R=0.5 mm, α=55, h =0.8-1.2 mm, repeating the shape of the blade according to the technology of blade processing in work-
shop conditions, has been developed. A three-point bending test procedure is considered, which showed a high sensitivity of the 

sample to the occurrence of microcracks at bending angles from 70 to 95 on a sheet roll that does not cause cracks when ben-

ding without a concentrator up to 170. Comparative test results of sheet metal samples, which are prone to defects in cold forming 

of complex-shaped critical parts in large-scale production, are presented, the angle of onset of microcracks was 75. The crack 

develops to a length of 3-5 mm at an angle of up to 105. In sheet metal samples that do not lead to stamping cracks, the angle of 
occurrence of microcracks is 95 ° with the development of a crack to a length of 3-5 mm at an angle of 125 °, which makes it possi-
ble to perform an input sheet roll to assess its tendency to cracks in cold sheet stamping. 

Keywords: rolled sheet, high-strength steel, crack resistance, sample, stress concentrator, profilogram, roughness. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время применение в автомобиле-
строении мелкозернистых высокопрочных сталей 
позволяет снизить металлоемкость ответственных 
деталей автомобилей до 30 %. Между тем сочетание 
высокой прочности и невысокой пластичности метал-
ла в процессах холодной листовой штамповки дета-
лей сложной конфигурации из различных партий ли-
стопрокта может приводить к возникновению дефек-
тов продукции в виде трещин в краевой зоне (рис. 1). 
Листовая штамповка поперечин рамы выполняется на 
кривошипном прессе в два перехода. Гибка буртов 
силовых хомутов выполняется в один переход на 
гидравлическом прессе. Для улучшения качества 
листовой штамповки деталей различной конфигура-
ции известны различные исследования, которые 
направлены на снижение дефектности. Распростра-
нены исследования, в которых разрабатываются ин-
дивидуальные конструкторские усовершенствования. 
Например, в [1, 2, 3] устранение утяжин в местах из-
гиба, трещины и складки, а также отклонения разме-
ров выполнено за счет совершенствования конструк-
ции штампов. Известны исследования, направленные 
на улучшение качества листовой штамповки за счет 
моделирования условий деформирования металла в 
процессах листовой штамповки [4, 5, 6]. 

В [7] для определения закономерностей для 
моделирования процессов холодной листовой штам-
повки предлагается выполнять на основе испытаний 
материала на сдвиг. Имеется ряд работ, направлен-
ных на экспериментальное исследование деформа-
ций заготовок путем нанесения на их поверхность 
разметки и измерения деформаций в интересующих 
точках детали [8, 9]. Несмотря на достаточно разви-
тые исследования процессов листовой штамповки в 
литературе практически не рассмотрены вопросы 
предотвращения дефектности холодной листовой 

штамповки из высокопрочной стали в условиях круп-
носерийного производства. 

а) б)  
 

Рисунок 1 – Дефекты листовой штамповки несущих  
ответственных деталей автомобиля: а) силовых хомутов; 

б) поперечин рамы  
 

Figure 1 – Defects in the sheet stamping of the bearing critical 
parts of the car: a) power clamps, b) frame crossbars 

 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Входной контроль листопроката в общем виде 
включает испытания на соответствие требованиям 
стандарта [10], а именно: 

- контроль химического состава металла листо-
проката; 

- металлографический анализ на степень за-
грязненности стали неметаллическими включениями, 
размеру зерна, полосчатости, макро- и микрострое-
нию; 

- испытания на растяжение для подтверждения 
механических свойств; 

- испытания на трехточечный изгиб для опреде-
ления наличия трещин при изгибе образца на 180 º в 
соответствии с требованиями стандарта [11].  

Каждую поставку листопроката сопровождает 
сертификат лаборатории производителя, содержа-
щий данные о его химическом составе и механиче-
ских свойствах. Как правило, работники служб ОТК 
проверяют его содержание и, доверяя сертификату 
поставки, запускают его в производство. Это снижает 
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затраты лаборатории на текущий контроль. Для про-
верки данных сертификата осуществляется выбороч-
ная проверка проката. Рассмотрим результаты про-
верки данных сертификата качества поставки листо-
проката двух плавок листопроката сталей S355МС и 
S550МС, из которых изготовлены детали, приведен-
ные на рисунке 1.  

 

 
 

Рисунок 2 – Образцы после испытаний  
на трехточечный изгиб  

 

Figure 2 – Samples after three-point bending tests 
 

Для определения массовой доли химических эле-
ментов применялся оптико-эмиссионный анализатор 
CXR-950. Данные по содержанию химических элементов 

приведены в таблице 1. Установлено, что химический 
состав листопроката соответствует требованиям стан-
дарта. 

Определение механических свойств стали выпол-
нялось на испытательной машине Zwick/Roell Z-100. 
При растяжении стандартных образцов на этой же 
машине выполнялись испытания и на изгиб. Резуль-
таты исследования механических свойств приведены 
в таблице 2. Обратим внимание, что на изгибе, согну-
тых на 160 º стандартных образцов, появление тре-
щин не обнаружено (рис. 2). Диаметр пуансона испы-
тательной машины, согласно нормативным требова-
ниям, составил величину в 7 мм. Видно, что в состоя-
нии поставки листопрокат по механическим свой-
ствам и твердости соответствует требованиям нор-
мативно-технической документации. 

Профилографические исследования выполня-
лись с применением профилографа Mahr M400, цехо-
вые испытания на изгиб выполнялись на испытатель-
ной машине В 5. 

 

Таблица 1 ‒ Химический состав плавок листопроката высокопрочных мелкозернистых сталей 
 

Table 1 – The chemical composition of sheet metal melts. high-strength fine-grained steels. 
 

Марка 
стали 

Содержание элементов, масс. Доля % 

С % Mn % Si % Cr/Ni % P % S % Al % Nb % V % Ti % Nb+Ti+V% 

S355MC 
0,06 

(0,12) 

0,63 

(1,50) 

0,03 

(0,50) 

0,037/0,029 

(0,03) 

0,012 

(0,025) 

0,02 

(0,020) 

0,053 

(0,015) 

0,05 

(0,09) 

0,004 

(0,20) 

0,001 

(0,15) 

0,055 

(0,22) 

S550MC 
0,105 

(0,12) 

1,46 

(1,50) 

0,03 

(0,50) 

0,014/0,011 

(0,03) 

0,007 

(0,025) 

0,002 

(0,020) 

0,053 

(0,015) 

0,035 

(0,09) 

0,004 

(0,20) 

0,03 

(0,15) 

0,085 

(0,22) 
 

Таблица 2 ‒ Механические свойства листопрокатанных высокопрочных мелкозернистых сталей. 
 

Table 2 – Mechanical properties of sheet-rolled high-strength fine-grained steels 
 

 в, МПа т, МПа , % Изгиб (на 189) Твердость (НВ) 

S355MC 
502 

(430-550) 
453 

(355) 

35 

(23) 

Отсутствует 
(отсутствие трещин) 

161 

(180) 

S550MC 
666 

(430-550) 
584 

(355) 

28 

(23) 

Отсутствует 
(отсутствие трещин) 

187 

(210) 

Примечание – в скобках приведены требования по НТД 
 

В результате выполнения металографического 
исследования определены следующие структурные 
показатели металла: феррит, структурно-свободный 
цементит, имеющий склонность к залеганию в виде 
сетки, охватывающий не более 1/6 периметра зерен 
феррита (2А балла) (рис. 3), размер зерна – 
9‒11 балл (ГОСТ 5639-65), загрязненность по окис-
лам – 1 балл, сульфидам – 1 балл и силикатам – 
0,5 балл по ГОСТ 1778-70. Поверхностные дефекты 
по ГОСТ 21014-2022 – в пределах допуска по 
EN 10149-2 и ТУ 14-101-809-2010, микротвердость 
феррита составляет от 165 до 197HV15 и феррито-
перлитной смеси (в полосе) – от 200 до 262HV15. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Несмотря на соответствие всех показателей ка-
чества металлопроката все же в процессе листовой 
штамповки отдельных партий металла в местах пере-
гиба возникают трещины. Причиной возникновения 
трещин является значительная дисперсия показате-
лей в пределах требований стандарта и – особенно – 
по пластическим свойствам листопроката.  

Так, например, предел прочности в партиях ли-
стопроката в изменяется в пределах от 615 до 
700 МПа, предел текучести Т от 525 до 556 МПа 

(рис. 4). В отдельных партиях отношение Т/В может 
принимать неблагоприятные для штамповки значения 
0,8–0,9. Как показали исследования, подготовка кро-

мок листовых заготовок влияет на изменение относи-
тельного удлинения образцов. 

 

 
 

Рисунок 3 – Микроструктура листопроката металла 
S355 МС (увеличение 500х) 

 

Figure 3 – Microstructure of sheet metal S355 MS  
(magnification 500x) 

 

На рисунке 5 приведена диаграмма растяжения 
стандартных образцов, полученных лазерной резкой 
и путем вырубки на прессе. Снижение шероховатости 
одновременно с оплавлением кромок образца после 
лазерной резки приводит к увеличению относитель-

ного удлинения стандартных образцов  на 35–50 %.  
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Увеличение шероховатости при износе вырубного 
штампа может приводить к уменьшению относительного 
удлинения образцов до 35 %. В пределах одного листа 
партии листопроката относительное удлинение может 
изменяться на величину до 15% (рис. 6).  

Следует отметить, что предприятие-изготови-
тель деталей не может управлять этими показателя-
ми свойств и вынуждено работать с поставленным 
листопрокатом во всем диапазоне их изменения. Та-
ким образом, возникает необходимость в разработке 
оперативного метода оценки пригодности листопро-
ката для конкретных условий выполнения различных 
разделочных операций при изготовлении деталей в 
крупно-серийном производстве.  

 

а)   

б)  

Рисунок 4 – Гистограммы изменения предела прочности в 
и предела текучести Т в партиях запуска  

листопроката из стали S550 МС  
 

Figure 4 – Histograms of changes in tensile strength в and yield 

strength t in batches of steel S550 MS sheet metal rolling 
 

 
Рисунок 5 – Диаграммы растяжения образцов  

из сталей S550 МС: 2 и 4 – вырезанных лазером;  
3 и 5 – полученные на прессе вырубкой.  

 

Figure 5 – Stretching diagrams of S550 MS steel samples:  
2 and 4 – laser-cut; 3 and 5 – obtained by cutting in a press 

 

Широко распространены методы испытаний ли-
стопроката на трещиностойкость, которые излагаются 
как в отечественных, так и зарубежных стандартах, 
устанавливающих требования к образцам и методи-
кам проведения испытаний [12–15]. Согласно требо-
ваниям отечественного стандарта [12], испытания на 
трещиностойкость выполняется на специально изго-
товленных образцах при различных видах нагрузки – 
растяжении и изгибе. Форма концентраторов и их 
расположение на образцах имитируют различные 
варианты развития усталостной трещины – при рас-
тяжении, растяжении и изгибе, сдвиге и изгибе. 

Из перечисленных методов испытаний наиболее 
простым для реализации в производственных условиях, 
а также близким к нагрузке в опасных местах возникно-
вения трещин при листовой штамповке выбрано нагру-
жение изгибом. 

 
 

Рисунок 6 – Свойства листопроката из стали S355 МС 
в различных направлениях (анизотропия) 

 

Figure 6 – Properties of S355 MS steel sheet in various 
directions (anisotropy) 

 

Стандарт [12] предусматривает изготовление 
плоских образцов толщиной не менее 10 мм для кон-
центраторов напряжений. Целью испытаний стан-
дартным методом является определение предела 
трещиностойкости металла с, который в дальней-
шем необходимо проверять в опасных местах, что 
невозможно выполнить в действующем производстве. 
Рассмотрим факторы, не позволяющие внедрить тре-
бования стандарта в действующем производстве для 
предотвращения дефектности изделий.  

Исследуемые детали изготавливаются из листо-
проката толщиной 6 мм, что не соответствует требова-
ниям стандарта изготовления образцов со стандартной 
формой концентратора напряжений. Кроме того, име-
ются и дополнительные ограничения (критерии): 

- сложность конструктивного исполнения кон-
центратора напряжений требует обработки специ-
альной фасонной фрезой или применение электро-
эрозионной обработки; 

- варьирование параметров конструктивного ис-
полнения концентратора, не учитывающего действи-
тельное состояние кромок заготовок детали после их 
вырубки на штампе или гильотине;  

- высокая трудоемкость испытаний и требующая 
от персонала высокой квалификации (в зависимости 
от формы диаграммы растяжений необходимо вы-
полнять дополнительные испытания с доломом и 
измерением величины усталостной трещины) с по-
следующей дополнительной обработкой результатов.  

Причем испытательные машины не поддержи-
вают автоматизированный расчет по методикам 
оценки трещиностойкости. Все эти ограничения по-
ставили задачу адаптации стандартной методики по 
оценке трещиностойкости листопроката для произ-
водственных условий. На первом этапе выполнены 
работы по исследованию профилей шероховатости 
поверхности для определения оптимальных парамет-
ров концетратора напряжений. Для получения про-
филограммы из заготовки, близкой к месту возникно-
вения дефектов, вырезаны образцы. На рисунке 7, а 
приведены изломы образцов и процесс регистрации 
профиля шероховатости и волнистости.  

Для регистрации профиля использовался про-
филограф ф.Mahr 400 со свободным базированием 
щупа, позволяющий без искажений зарегестрировать 
действительную форму профиля. На изломе выделе-
но две зоны: зона среза металла под воздействием 
вырубного штампа, а также зона долома.  
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а)  б)   
 

Рисунок 7 – Профилографическое исследование: а) измерение профиля шероховатости;  
б) профилограмма образца детали с естественными концентраторами напряжений в зоне долома 

 

Figure 7 – Profilographic examination: a) measurement of the roughness profile, b) profilogram of the part sample with 
natural stress concentrators in the dolom zone 

 

Установлено, что наибольшая шероховатость 
поверхности характерна для зоны долома. Эта зона 
содержит критические естественные концентраторы 
напряжений, приводящие к трещинам в процессе 
листовой штамповки, поэтому изменение профиля 
выполнено в этой зоне излома. На рис. 7, б приведе-
на профилограмма шероховатости с выделенными на 
ней естественными концентраторами напряжений в 
виде V образных впадин с различными геометриче-
скими параметрами. Гистограмма распределения 
геометрических размеров концентраторов приведена 
на рисунке 8. Геометрические параметры естествен-
ных концентраторов изменяются в широких пределах 
от 10 º до 70 º с значительной глубиной залегания до 
0,9 мм. Эти концентраторы являются критическими 
для зарождения и развития трещины в процессе ли-
стовой штамповки.  

На профилограмме выделены концентраторы с 
минимальными (элемент 10) и максимальными (элемент 
2) углами, глубиной залегания и радиусом при вершине. 
Радиус при вершине составляет от 0,03 до 0,1 мм. 
По найденным критическим значениям естественного 
концентратора напряжений определены требования к 
его исполнению в пробе на трещиностойкость.  

Следует отметить, что уменьшение угла про-
филя естественного концентратора напряжений с 
уменьшением радиуса при вершине и увеличением 
глубины залегания концентратора значительно уве-
личивает чувствительность пробы к возникновению 
трещин при трехточечном изгибе. Однако изготовле-
ние искусственного концентратора напряжений с уг-
лом при вершине концентратора менее 30 º техноло-
гически оправданы при выполнении обработки на 
проволочно-эрозионном станке. С учетом ограниче-
ний лезвийной обработки для искусственного концен-
тратора напряжений выбран симметричный V образ-
ный профиль с минимальным углом в 30 º и макси-
мальным в 60 º, а также глубиной 0,8 мм. Радиус R 
при вершине увеличен до 0,5 мм исходя из обеспече-
ния технологичности обработки резанием образцов 
на участке механической обработки предприятия. 
Разработанный чертеж образца для проверки на 
трещиностойкость листопроката приведен на рис. 10.  

 

Рисунок 8 – Гистограммы распределения: а) угловых 
размеров, б) глубины концентраторов после вырубки 
заготовок из листового проката вырубным штампом 

 
Figure 8 – Histograms of the distribution of: a) angular 

dimensions, b) the depth of the concentrators after  
cutting the blanks from the rolled metal die 

 
 

Рисунок 9 – Чертеж образца проверки трещиностойкости 
листового металла при условиях вырубки на прессе  
в местах образования трещин штамповки с учетом 

ограничений лезвийной обработки. 
 

Figure 9 – Drawing of a sample for checking the crack 
resistance of sheet metal under cutting conditions on a 
press at the places where the cracks form, taking into 

account the limitations of blade processing 

а) 

б) 
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Для проведения испытаний с применением раз-
работанных образцов они были изготовлены на уни-
версальном оборудовании ‒ горизонтально фрезер-
ном станке мод. 6Т13Ф3-1-УХЛ4 с применением угло-
вой фрезы 1FЕ2200 Ø63х16х55 с углом при вер-
шине 55 º. Для обеспечения идентичных геометриче-
ских параметров концентраторов на образцах они 
обрабатывались пакетом (рис. 11). На рисунке 12 
приведены фотографии обработанного резанием 
пакета образцов с искусственными концентраторами 
напряжений. Выполненные измерения геометриче-
ских параметров подтвердили их соответствие чер-

тежным значениям (R = 0,48 мм, α = 54, h = 0,8 мм).  

 
 

Рисунок 10 – Изготовленные образцы для испытаний 
на трещиностойкость партии листопроката 

 

Figure 10 – Manufactured samples from, for testing  
for crack resistance of a batch of sheet metal 
На рисунке 11 приведена схема измерений и фо-

тографии цеховых испытаний образца трехточечным 
изгибом с искусственным концентратором напряжений.  

Угол изгиба образца рассчитывается в соответ-
ствии с [16] по следующей формуле:  

 

𝛼 = 2 ∗ arccos (
𝑊𝑐 − 𝑐(𝑓 − 𝑐)

𝑝2 + (𝑓 − 𝑐)2
), 

 
где f – перемещение пуансона, мм; 
      с – расстояние от центра отверстия до центра 
пуансона, мм 

 
𝑊 = (𝑝2 + (𝑓 − 𝑐)2 − 𝑐2) 

 
где p – расстояние от центра ролика до центра пуан-
сона, мм 

с = 25 + а +
𝐷

2
, 

 
где а – толщина листа, мм; 
      D – диаметр ролика, мм 

Диаметр роликов D у специального приспособ-
ления 50 мм, толщина t листопроката 6 мм, расстоя-
ние между центрами роликов 70 мм. В процессе ис-
пытаний использовались образцы, выполненные в 
соответствии с чертежом (рис. 11) – длина образца с 
искусственным концентратором 170, ширина 20 мм.  

В таблице 3 приведены результаты испытаний 
листопроката высокопрочной стали S550МС на тре-
щиностойкость. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 
Принципиальным для обеспечения чувстви-

тельности образцов к возникновению трещин являет-
ся диаметр пуансона испытательной машины. Он 
должен быть не меньше толщины листа (не менее 
6 мм). Увеличение диаметра пуансона до 7 мм и бо-
лее приводит к резкому уменьшению чувствительно-
сти пробы к появлению трещин. 

 

Таблица 3 – Углы образования трещин в месте искусственного концентратора напряжений 
 

Table 3 – Angles of crack formation at the site of the artificial stress concentrator 
 

Партия листопроката, приво-
дящая к трещинам штамповки 

№ Углы 
Длина трещины, мм 

Микротрещины 1,0  2,0  3,0  4,0  

Часто  1 
изгиба 

образца 

76 101 102 105 105 

Редко  2 90 102 107 112 120 

Не приводящая  3 95 120 122 124 125 

 

а)    б)     в)  
 

Рисунок 11 – Испытания образцов на проверку трещиностойкости листопроката а) схема расчета угла изгиба;  
б) испытание образца; в) образец с трещиной при изгибе на 130 º 

 
Figure 11 – Testing of samples to check the crack resistance of a rolled sheet: a) a scheme for calculating the bending 

angle, b) a sample test, c) a sample with a 130 degree bend crack 
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В результате на образце в месте концентратора 
напряжений образуется видимая трещина, длину 
которой регистрируют в процессе проведения испы-
таний разработанного образца. Образцы можно ис-
пытывать различными способами – в процессе изгиба 
одновременно регистрировать рост трещины и длину 
перемещении пуансона.  

В этом случае для испытаний нужно меньшее 
количество образцов для проведения испытаний. 
Другим способом является испытание образцов на 
заранее известные углы, определенные из данных 
испытаний. Для испытаний образцов этим методом 
нужно большее количество изготовленных образцов.  

На рисунке 12 приведены графики развития тре-
щины в месте нанесения искусственного концентрато-
ра партий листопроката, приводящего к различной 
вероятности возникновения трещин холодной листо-
вой штамповки детали поперечины рамы, относящейся 
к деталям сложной конфигурации. У образца, изготов-
ленного из листопроката, приводящего к трещинам 
штамповки, характерно возникновение микротрещин 
при угле сгиба образца 70‒80 º и углу изгиба до 105 º.  

У образцов, изготовленных из листопрокта, при-
водящиго к редким трещинам, характеризуется воз-
никновением микротрещин при угле сгиба образца 
80 ‒90 º и развитием трещины на угле изгиба до 
110 º. У образцов, изготовленных из листопроката, не 
приводящего к трещинам, трещины и микротрещины 
возникают в интервале 90‒96 º и развиваются до бо-
лее значимых на угле до 130‒140 º. Запас по углу 
изгиба образца, выявляющего различие пластичности 
материала, составляет от 10 до 15 º, что достаточно 
для сортировки различных партий листопроката по 
склонности возникновения трещин.  

а)  

б)  

 
Рисунок 12 ‒ Изготовленные образцы для испытаний 
на проверку трещиностойкости партии листопроката 

 
Figure 12 – Manufactured samples for testing the crack 

resistance of a batch of sheet metal  
 

Результаты испытаний установили факт доста-
точной чувствительности образца к возникновению 
трещин. Таким образом, испытания образцов позво-

ляют оценить степень пластичности листопроката 
для обеспечения бездефектной холодной листовой 
штамповки деталей из высокопрочной стали. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ / ВЫВОДЫ 

 
1. Качество деталей, изготавливаемых из высо-

копрочных сталей методом холодной листовой штам-
повки, зависит от состояния кромок используемых 
заготовок. Образование разрывов металла на по-
верхности деталей связано с присутствием на кром-
ках заготовок дефектов в виде выступов и глубоких 
впадин, унаследованных от разделительных опера-
ций листопроката. 

2. Выполнены профилографические исследова-
ния кромок образцов, вырубленных на прессе, и 
определены параметры искусственного концентрато-
ра напряжений, имитирующего при изгибе условия 
штамповки нагруженной зоны. С учетом технологии 
обработки приемлемы следующие номинальные по-
казатели точности R = 0,5 мм, α = 55 º, h = 0,8 мм. 

3. При испытании на изгиб стандартных образ-
цов, изготовленных из высокопрочной мелкозерни-
стой стали S550МС, в состоянии поставки не обнару-
жены склонности к трещинообразованию вплоть до 
ее изгиба до 180 º. Разработаннаый образец провер-
ки трещиностойкости листопоката с V образным кон-
центратором с показателями геометрической точно-
сти (R = 0,48 мм, α = 54 º, h = 0,8 мм) по сравнению со 
стандартной пробой проверки листопроката на изгиб 
значительно более чувствительна к образованию тре-
щин, что важно для интегральной оценки его свойств 
для оценки штампуемости листопроката при выполне-
нии различных операций листовой штамповки.  

4. Изготовленные и испытанные образцы про-
верки листопроката, вызывающего дефекты штам-
повки в виде трещин при диаметре пуансона, равным 
толщине проката в 6 мм, показали следующие ре-
зультаты: средний угол образования микротрещин в 
95 º, максимальный угол образования трещин вели-
чиной до 2 мм 108 º . 
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