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Аннотация 

Рассмотрены вопросы обеспечения качества 

штамповой оснастки для изготовления мелкораз-

мерных деталей из листового материала для радио-

техники и микроэлектроники. Выполнен анализ 

характерных видов повреждения основных деталей 

штампов, а также причин их возникновения. Разви-

тие станкостроения определяет тенденции измене-

ний в технологии изготовления деталей штампов. 

При этом возрастает роль электрофизических и 

электрохимических методов обработки. Их исполь-

зуют, зачастую заменяя, традиционные методы об-

работки лезвийным и алмазно-абразивным инстру-

ментом. При этом не всегда учитываются отдель-

ные составляющие макро- и микрогеометрии дета-

лей и качества поверхностного слоя. В статье рас-

смотрены некоторые погрешности, которые не все-

гда учитываются при технологической подготовке 

производства, изготовлении деталей и их контроле. 
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готовление, микрогеометрия, поверхность, каче-

ство, слой, детали. 

 

Ссылка для цитирования:  

Хандожко А.В. Конструкторско-технологическое обеспечение качества штамповой оснастки / А.В. Хандож-

ко, А.Н. Щербаков, С.О. Федонина, Н.Ю. Лакалина // Транспортное машиностроение. – 2023. - № 10. – С. 4-12. 

doi: 10.30987/2782-5957-2023-10-4-12. 

 

Original article 

Open Access Article 

 

DESIGN PROVISION OF DIE TOOLING QUALITY 

 
Aleksandr Vladimirovich Khandozhko

1, Andrey Nikolaevich Shcherbakov
2
, Svetlana 

Olegovna Fedonina
3
, Nina Yuryevna Lakalina

4
 

1,2,3,4 Bryansk State Technical University, Bryansk, Russia 
1 chandosh@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0002-0604-8537 
2 taiga78@list.ru, https://orcid.org/0000-0002-1485-0415 
3 fedonina.sv2015@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-0472-4845 
4 ninalakalina@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-4947-2431 

 
Abstract

The issues are considered in order to ensure the 

die tooling quality to manufacture small-sized parts 

made of sheet material for radio equipment and mi-

croelectronics. Typical damage to the main parts of 

dies, as well as their causes are analyzed. The devel-

opment of machine-tool construction determines the 

trends of changes in the technology of manufacturing 

die parts. At the same time, the role of electro-physical 
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and electrochemical machining methods increases. 

They are used, often replacing traditional methods of 

machining with blade and diamond-abrasive tools. At 

the same time, individual components of the macro- 

and micro-geometry of parts and the quality of the sur-

face layer are not always taken into account. The paper 

discusses some errors that are not always considered 

during the technological preparation of production, the 

manufacture of parts and their control.  

Keywords: tooling, technology, manufacturing, 

micro-geometry, surface, quality, layer, parts.
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Введение 

Холодная штамповка является ос-

новным методом получения деталей из ли-

стового материала. В особой мере это от-

носится к электротехнической, радиотех-

нической промышленности, деталям мик-

роэлектроники. Корпусные детали, кон-

такты, выводы востребованы в объемах, 

характерных для массового производства. 

Детали имеют высокую точность, жестко 

регламентированы дефекты в зоне разде-

ления материала (заусенцы, утяжки и др.). 

Современные высокоскоростные прессы, 

используемые для этих целей, работают с 

высокой скоростью (до нескольких тысяч 

циклов в минуту). Это накладывает повы-

шенные требования на штамповую оснаст-

ку. Она должна иметь высокую стойкость, 

надежность, обеспечивать качество произ-

водимых изделий на всем этапе эксплуата-

ции. Как правило, такие штампы многопо-

зиционные и комбинированные, что по-

вышает требования к точности их отдель-

ных деталей. В связи с этим стоимость 

сложных штампов может быть сопостави-

мой со стоимостью технологического обо-

рудования (станков или прессов). Изготов-

ление таких изделий требует использова-

ния специального станочного оборудова-

ния, средств контроля, высокой квалифи-

кации персонала. В связи с этим руковод-

ство многих предприятий отказалось от 

поддержки инструментального производ-

ства, перейдя к закупке штамповой 

оснастки или даже готовых штампованных 

изделий, в том числе и за пределами РФ. 

Современные условия поставили ряд 

жестких ограничений на такие закупки. 

Поэтому в последнее время возрос интерес 

к восстановлению (созданию) инструмен-

тального производства, а также накопле-

нию опыта разработки и изготовления 

штамповой оснастки. 

При реализации этой тенденции раз-

вития производства необходимо учитывать 

изменения в структуре станочного парка 

инструментальных производств, измене-

ния технологических возможностей стан-

ков, новой практики использования от-

дельных операций и структуры технологи-

ческого процесса изготовления наиболее 

ответственных деталей штампов. Такие 

производства создают часто на базе преж-

них инструментальных цехов, сохранив-

ших оснащение, кадры, дополняя их со-

временным станочным и иным оборудова-

нием. Рациональное использование имею-

щихся возможностей в сочетании с новы-

ми технологическими решениями способ-

но в значительной мере решить задачу 

производства названной штамповой 

оснастки необходимого качества. 

Качество ответственных деталей 

штампов, особенно для малоразмерных 

деталей определяется комплексом пара-

метров. Эти параметры необходимо и 

обеспечивать, и контролировать. Обеспе-

чение качества требует наличие развитого 

современного технологического оборудо-

вания и хорошего метрологического обес-

печения. 

Формообразующие детали изготав-

ливают либо из инструментальных сталей, 

либо из твердых сплавов. При этом объе-

мы использования твердых сплавов посто-

янно возрастают, что требует изменений в 

конструкции штампов и соответствующих 

технологических решений. 

С учетом высокой стоимости штам-

повой оснастки, жестких требований к её 

стойкости большое внимание должно уде-

ляться материалам заготовок. Работа без 
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должного входного контроля этого пара-

метра может приводить к непредсказуе-

мым технико-экономическим последстви-

ям. Для применяемых инструментальных 

заэвтектоидных и ледебуритных сталей 

кроме химического состава необходимо 

контролировать структуру, чем пренебре-

гают многие воссоздаваемые производ-

ства. Эти материалы склонны к образова-

нию карбидной сетки и другим термиче-

ским дефектам. Исследования выборки де-

талей серийно используемых штампов по-

казали, что во многих случаях не обеспе-

чивается желаемая зернистость, балл кар-

бидной неоднородности, неметаллические 

включения. На рис. 1 показаны характер-

ные дефекты структуры (сталь Х12М по-

сле прохождения всех термических опера-

ций).

 

  
а) б) 

Рис. 1. Характерные дефекты структуры: а) карбидная неоднородность; б) неметаллические включения 

Fig. 1. Characteristic defects of the structure: a) carbide heterogeneity; b) non-metallic inclusions 

 

В ходе исследований было установ-

лено, что структура стали даже в пределах 

одной партии поставки может существен-

но отличаться. Характерный пример мик-

роструктуры с различным распределением 

карбидов показан на рис. 2. В одном об-

разце карбиды распределены равномерно 

(рис. 2а), на структуре, показанной на рис. 

2б, частично сохранилась карбидная сетка. 

 

  
а) б) 

Рис. 2. Карбидная неоднородность материала пуансонов (Х12М, одинаковая термообработка) 

Fig. 2. Carbide heterogeneity of the punch material (X12M, the same heat treatment) 

 

Традиционные подходы к использо-

ванию инструментальных сталей в боль-

шинстве своем предполагали обязатель-

ный контроль структуры поставляемого 
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материала согласно ГОСТ 5950-2000 (или 

его ранних версий). По результатам анали-

за принималось решение о возможности 

допуска этого материала в производство 

или включение в техпроцесс операций по 

снижению балла карбидной неоднородно-

сти и другого улучшения структуры. Такие 

операции (гомогенизирующий отжиг, ков-

ка) позволяют снизить балл карбидной не-

однородности на 1-3 единицы [1]. Сегодня 

этот этап контроля многие производители 

не выполняют, полагаясь на обеспечение 

требуемых характеристик производителем 

металлопродукции. Анализ образцов по-

ставляемых инструментальных штампов 

показал, что отказ от имевшейся практики 

включения в технологию обязательных 

специальных операций по снижению балла 

карбидной неоднородности, можно счи-

тать допустимым только при использова-

нии порошковых сталей, сталей, получен-

ных электрошлаковым переплавом. Но да-

же в этом случае целесообразно сохранить 

операции контроля микроструктуры мате-

риала. 

При разработке технологии изготов-

ления штампов и создании его техническо-

го обеспечения следует учитывать совре-

менные тенденции, определяемые новыми 

возможностями станочного оборудования. 

Важнейшую роль играет значительный 

рост производительности и точности элек-

троэрозионной обработки и соответству-

ющего станочного оборудования. 

Возможность получения поверхно-

стей этим методом с точностью и шерохо-

ватостью, присущей алмазно-абразивной 

обработке, изменила практику формирова-

ния типового маршрута обработки ответ-

ственных деталей штампов (плит, пуансо-

нов, матриц и др.). Высокая точность обо-

рудования позволяет практически полно-

стью отказаться от схемы совместной об-

работки (подгонки) сопрягаемых деталей 

(пуансонов, матриц и др.). 

Традиционный маршрут изготовле-

ния большинства деталей штампа: загото-

вительные операции, механическая обра-

ботка, термическая обработка, шлифо-

вальные операции, слесарные (доводочно-

полировальные) операции, существенно 

изменен. Доля механической обработки, 

выполняемой до термообработки, суще-

ственно уменьшилась. 

Формирование рабочих и базирую-

щих поверхностей выполняется после ос-

новной термической обработки на станках 

проволочной резки и электроэрозионных 

станках, использующих профильные элек-

троды. Это позволяет, в значительной ме-

ре, решать проблемы, связанные с дефор-

мациями, возникающими в ходе термиче-

ских операций. Электроэрозионная обра-

ботка базирующих и рабочих поверхно-

стей выполняется после основной терми-

ческой обработки, что исключает задачи 

доработки точных поверхностей и удале-

ния обезуглероженного слоя. Кроме того, 

уменьшается вероятность возникновения 

трещин и иных дефектов термической об-

работки, так как закаливают исходные за-

готовки правильной формы (цилиндриче-

ские, призматические), а не предваритель-

но обработанные, имеющие большое число 

концентраторов напряжений (пазов, отвер-

стий). 

После восстановления правильности 

формы (плоское шлифование по контуру), 

закаленная заготовка обрабатывается на 

электроэрозионном станке, преимуще-

ственно проволочным электродом. С одно-

го установа обрабатываются практически 

все функциональные поверхности (бази-

рующие, рабочие). Это позволяет суще-

ственно минимизировать влияние погреш-

ности установки на общую погрешность 

детали, а в ряде случаев и исключить это 

влияние совсем. Правильная организация 

процесса обработки, подбор режимов, со-

четания черновых и чистовых проходов 

позволяют обеспечивать точность разме-

ров соответствующую (или близкую) тре-

бованиям чертежа детали. При необходи-

мости точность размеров и требуемую ше-

роховатость можно обеспечить за счет 

введения в цикл обработки одного или не-

скольких зачистных проходов. 

Однако при многократном обходе 

поверхности электродом возрастает глуби-

на дефектного слоя на поверхности [2, 3]. 

На рис. 3 показаны режущие кромки после 

электроэрозионной обработки, на которых 

выявлен дефектный слой толщиной 10-12 

мкм.
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Рис. 3. Структура материала вблизи режущей части, ×1500 

Fig. 3. The structure of the material near the cutting part, ×1500 

 

Кроме характерных для электроэро-

зионной обработки лунок в дефектном 

слое происходят химические процессы, в 

том числе коррозионного характера [1]. 

Это явление наблюдается не только для 

сталей, но и для твердых сплавов. При ис-

пользовании деталей без удаления этого 

слоя из-за быстрого износа расчетные за-

зоры между пуансоном и матрицей не бу-

дут обеспечены. Для штампов, обрабаты-

вающих материалы с толщиной менее 0,3 

мм и зазорами до 0,01 мм, наличие де-

фектного слоя такой толщины нежела-

тельно, а с точки зрения выпуска высоко-

качественной продукции недопустимо. 

Кроме того, как показывает практика, 

во многих случаях даже многопроходная 

обработка не всегда может решить задачи 

обеспечения всех параметров точности де-

талей. В первую очередь это касается по-

грешностей формы обрабатываемых по-

верхностей, возникающих в ходе электро-

эрозионной обработки проволочным элек-

тродом. Колебания проволоки приводят к 

отклонениям от плоскостности, которые не 

всегда фиксируются и учитываются. Также 

возможны деформации деталей малой 

жесткости под действием внутренних 

остаточных напряжений. 

С целью уточнения возможности 

обеспечения точности деталей, получен-

ных электроэрозионной обработкой, были 

проведены исследования на примере не-

жестких пуансонов разделительно-

гибочного штампа. Пуансоны вырезались 

из термообработанной заготовки, сталь 

Х12М, с одного установа на электроэрози-

онном станке с проволочным электродом. 

На рис. 4 показала схема измерения ли-

нейных размеров. 
 

 
 

а) б) 

Рис. 4. Схема расположения сечений для измерения размеров пуансона:  

а) толщины; б) ширины и высоты заплечика 

Fig. 4. Layout of sections for measuring the size of the punch:  

a) thickness; b) width and height of the shoulder 



 

9 

 

Измерения выполнены на горизонтальном оптиметре. В таблице приведены результаты 

измерений. 

Таблица 

Результаты обмера пуансонов 

Table 

Punch measurement results 
№ образца 1 2 5 6 9 10 13 14 15 16 

Толщина, 

1,056±0,002 

№1 1,054 1,054 1,055 1,053 1,058 1,054 1,053 1,055 1,055 1,053 

№2 1,053 1,056 1,053 1,055 1,057 1,057 1,055 1,056 1,056 1,057 

№3 1,053 1,054 1,053 1,055 1,055 1,057 1,055 1,055 1,057 1,057 

Ширина, 

8,6±0,002 

№1 8,605 8,604 8,605 8,609 8,605 8,607 8,603 8,604 8,605 8,606 

№2 8,608 8,605 8,609 8,605 8,608 8,606 8,605 8,607 8,611 8,609 

Заплечик Н1, 

2±0,002 
2,007 2,010 2,024 2,004 2,007 2,004 2,006 2,002 2,005 2,005 

 

Анализ результатов показывает, что 

отклонения линейных размеров не превы-

шают 3-6 мкм. При этом была обеспечена 

шероховатость поверхностей в диапазоне 

Ra 0,06…0,1 мкм. 

Плоскостность обработанных по-

верхностей проверена с использованием 

краски (берлинская лазурь, рис. 5) и с по-

мощью оптиметра. 

 

  
а) б) 

Рис. 5. Отклонения деталей, полученных электроэрозионной обработкой, от плоскостности 

Fig. 5. Deviations of parts obtained by electroerosion treatment from flatness 

 

Из рис. 4 видно, что все пуансоны 

имеют неплоскостность на всей длине 

(прогиб, макроотклонение, рис. 4а). Кроме 

этой основной гармоники, отклонения 

меньшего размера (волнистость) наблю-

даются и в пределах этой длины (рис. 4б). 

С учетом наличия нескольких гармоник 

(макроотклонение + волнистость) можно 

предположить, что они формируются под 

суммарным воздействием двух факторов: 

колебаний электрода-проволоки и пере-

распределения внутренних остаточных 

напряжений. 

Зафиксированные отклонения от 

плоскостности по номиналу существенно 

больше отклонений линейных размеров. 

Неплоскостность в выборке из 10 деталей 

изменялась от 8 до 12 мкм. 

Таким образом, при обеспечении но-

минальных линейных размеров с точно-

стью 3-6 мкм детали имеют неплоскост-

ность 10-15 мкм и дефектный слой 10-12 

мкм. При номинальном конструкторском 

зазоре между пуансонами и матрицей 10 

мкм такие отклонения требуют дополни-

тельных технологических решений. Одним 

из возможных приемов может быть обра-

ботка на электроэрозионном станке с при-

пуском 15-20 мкм и включение в техноло-

гический маршрут двухсторонней доводки. 

Это позволит удалить дефектный слой без 

риска увеличения пространственных от-
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клонений, связанных с перераспределени-

ем внутренних остаточных напряжений. 

Анализ конструктивных решений по-

казывает, что размерные цепи, формиру-

ющие замыкающее звено (конструктивный 

зазор в парах пуансон-матрица) для таких 

сложных конструкций штампов очень 

длинные. В этом случае обеспечение точ-

ности методом полной взаимозаменяемо-

сти практически невозможно даже при 

нормировании допусков отдельных звень-

ев точнее 5 квалитета. В результате при 

сборке возникают погрешности (рис. 6), 

приводящие к неравномерной нагрузке на 

режущие кромки, преждевременной поте-

ре работоспособности, «зарубанию» 

штампа (рис. 7). 

В ряде случаев проблема длинных 

размерных цепей может быть устранена на 

уровне конструкторско-технологических 

решений. Конструкция, в частности, может 

предусматривать частичное использование 

методов совместного изготовления. При-

мером может быть использование монтажа 

колонок с применением клеевых соедине-

ний, а также центрирование пуансонов в 

матрицах путем нанесения мягких покры-

тий (меднение, никелирование). Кроме 

этого в ряде случаев целесообразно преду-

сматривать операции доработки деталей 

после сборки. Например, разновысотность 

заплечиков (Н1) пуансонов (рис. 4, табли-

ца) может быть устранена путем подшли-

фовки их в технологическом пуансоно-

держателе комплектом. 

 

 
Рис. 6. Несимметричность расположения пуансонов в матрице 

Fig. 6. The asymmetry of the location of the punches in the matrix 

 

Заключение 

Проведенные исследования показали, 

что современные технологические реше-

ния обеспечивают существенный положи-

тельный эффект. Возможность выполне-

ния на электроэрозионных станках с про-

волочным электродом основных поверхно-

стей после термической обработки с одно-

го установа позволяют снизить влияние 

погрешностей базирования и закрепления. 

Это, в свою очередь, позволяет суще-

ственно снизить долю совместной обра-

ботки деталей штампа, уменьшить объем 

слесарных пригоночных работ. Однако, 

даже при изготовлении функциональных и 

базирующих поверхностей с точностью 

выше 6-го квалитета, обеспечение точно-

сти замыкающих звеньев методами полной 

и даже неполной взаимозаменяемости не 

всегда возможно. Поэтому необходимы 

дополнительные конструкторско-

технологические решения этой задачи. 

При этом, для ответственных поверхно-

стей штампов для массового производства 

невозможно игнорировать факт возникно-

вения при электроэрозионной обработке 

дефектного слоя. 

Следует отметить, что для нормаль-

ного производства надежных изделий та-

кого класса сложности и точности необхо-

димо развитое метрологическое обеспече-

ние и правильная организация контроля, в 

том числе входного. С учетом высокой 
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стоимости и трудоемкости производствен-

ных процессов целесообразно вести ком-

плексный контроль, в том числе по пара-

метрам, которым не всегда уделяется 

должное внимание: микроструктура, пара-

метры дефектного слоя, отклонение от 

правильности формы и взаимного распо-

ложения поверхностей. 
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