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Производство пуансонов и матриц для гибки металлических заготовок традици-
онно осуществляется из высокопрочных металлов. Применение технологии FDM позволяет 
создавать функциональные аналоги из инженерного пластика, обладающие меньшей массой 
и меньшей стоимостью без существенной потери эксплуатационных характеристик. На-
стоящая работа посвящена разработке и исследованию V-образной матрицы с пуансоном 
для гибки, выполненной из специального инженерного пластика, с использованием аддитив-
ной технологии FDM.   
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The production of punches and dies for metal bending is traditionally carried out using 
high-strength metals, resulting in significant material costs and extended manufacturing times. The 
use of FDM technology enables the creation of functional alternatives made of engineering plastic, 
which are lighter and more cost-effective without a substantial loss of performance characteristics. 
This study is devoted to the development and investigation of a V-shaped die and punch for bending, 
made from special-purpose engineering plastic using FDM additive technology.  
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АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ 

Традиционные методы изготовления пуан-

сонов и матрицы из металлов отличаются высокой 

стоимостью, длительными сроками производства 

и значительным расходом материалов.  

 

Введение аддитивных технологий, таких 

как FDM, с использованием инженерных пласти-

ков позволяет существенно сократить производст-

венные затраты, ускорить создание оснастки и 

расширить возможности производства за счет 

проектирования конкретных матриц.  
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ЭТАП ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

У производства на машиностроительном за-

воде возникла необходимость гнуть листовые детали 

с определенным V-образным профилем. Была спро-

ектирована 3D модель тестового образца, а впослед-

ствии и вся необходимая конструкторская докумен-

тация. 3D модель тестового пуансона и матрицы V-

образной формы представлена на рис. 1. Данная ос-

настка имела ряд недостатков, а именно: 

1. Сложность производства. 

2. Профиль пуансона вызывал нарушение цело-

стности листовой заготовки. 

3. Большой вес изделия. 

4. Большие временные издержки при изготов-

лении. 

5. Модель была изготовлена из сортового про-

ката (уголки) для оптимизации производства. 

6. Необходимость изготовления матрицы из 

цельнолитого металла методом фрезерования. 

После разработки конструкторской доку-

ментации данное изделие было изготовлено, далее 

произведены испытания гибки листов из стальных 

сплавов марки AlSi 304 [1] и 09Г2С [2] различных 

толщин. 
РАБОТА ДАННОГО ПУАНСОНА  

ПРОИЗВЕДЕННОГО ИЗ МЕТАЛЛА 

 

На рис. 2 представлены тестовые пуансон 

и матрица V образной формы изготовленные из 

стали С245 [3]. В процессе работы данной оснаст-

ки для пресса был выявлен дефект, возникавший в 

процессе гибки. Данная оснастка (Матрица V-

образной формы и пуансон) разрабатывалась под 

конкретный станок - Гидравлический листогибоч-

ный пресс EHT VarioPress 400-50-40, технические 

характеристики которого представлены в табл. 1. 

Схема гибки на листогибочном станке 

EHT VarioPress 400-50-40 показана на рис. 3. [4]. 

 

 
Рис.1. 3D модель тестового пуансона и матрицы V-образной формы 

Fig.1. 3D model of a test punch and a V-shaped matrix 

  

Рис 2. Тестовые пуансон и матрица V образной формы изготовленные из стали С235 

      Fig 2. Test punch and V-shaped die made of C235 steel 

Таблица 1 

Технические характеристики листогибочного пресса EHT VarioPress 400-50-40 

Table 1. Technical characteristics of the EHT VarioPress 400-50-40 sheet bending press 

Маx длинна изделия, мм 3050-9050 

Max высота изделия, мм 400-700 

Max ширина изделия, мм 2550-8550 

Номинальное усилие, кН 4000 

Общая длинна, мм До 10000 

Общая ширина, мм 6600 

Общая высота, мм 4350 

Степень автоматизации (привод) Гидравлический 

Наличие системы с ЧПУ Да 
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Рис. 3. Схема гибки на листогибочном станке EHT VarioPress 4000-50-40 

Fig. 3. Bending scheme on the EHT VarioPress 4000-50-40 bending machine 

 

В качестве образца использовался лист из 

нержавеющей стали, марка AISI 304, толщина 1.5 

мм, размер которого (внутренний диаметр, ок-

ружность) 125 мм, а также сталь 09Г2С толщиной 

4 мм. В процессе работы данной оснастки, лист 

(тестовый образец) деформировало с нарушением 

сплошности металла. Напряжения, возникающие в 

процессе гибки в металле, оказали разрушающий 

эффект с потерей сплошности структуры металла. 

Данная проблема возникла как раз из-за уникаль-

ной формы матрицы. Она V образная, но имеет 

посередине ребро для придания жесткости листа 

после гибки.   

На рис. 4 представлен дефект (нарушение 

сплошности материала), возникающий после гиб-

ки заготовки. 

 

 

Рис. 4. Дефект (нарушение сплошности материала), возникающий после гибки заготовки 

Fig. 4. A defect (a breach in the continuity of the material) that occurs after bending the workpiece 

 
РАЗРАБОТКА И ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

ОСНАСТКИ ПРИ ПОМОЩИ 3D ПЕЧАТИ 

Была разработана 3D модель матрицы и 

пуансона с сохранением всех необходимых пара-

метров для гибки (радиус гибки, полки). После 

того, как была разработана CAD модель, мы пре-

образовали ее в формат, необходимый для работы 

с программным обеспечением 3D принтера, фор-

мат STL. Разработанная CAD модель пуансона и 

матрицы представлена на рис.5.  

Материал, из которого были изготовлены 

матрицы и пуансон выбирали по принципу дос-

тупности и физико-механических свойств. Для 

изготовления матрицы и пуансона использовался 

инженерный пластик PA12 [5-7]. 

 
Рис 5. CAD модель пуансона и матрицы 

Fig. 5. CAD model of punch and matrix 

 

Характеристики материала PA12 (нейлон) 

представлены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Характеристики материала PA12 (нейлон) 

Table 2. Characteristics of PA12 material (nylon) 

Теплостойкость, °С От -60 до +140 

Влагопоглощение, % 0.5 

Ударная вязкость по Шарпи, j/м2 5000 

Модуль упругости, МПа 1100 

Ударная вязкость при 23 °C, кДж/м² 7 

Плотность, г/см³ 1.01 

Максимальная прочность на разрыв, МПа 45 

Относительное удлинение при разрыве, % 10 

 

Особенности материала PA12: 

1. Высокая износостойкость и прочность. 

2. Хорошая гибкость по сравнению с другими пла-

стиками. 

3. Низкое влагопоглощение (лучше, чем у PA6). 

4. Требует точного контроля температуры. 

5. Склонен к деформации (усадке) при охлаждении. 

Настройки FDM-принтера для PA12 [6]: 

1. Температура экструдера: 250–270 °C, в нашем 

случае мы выставляли температуру 280°C. 

2. Температура стола: 115 °C. Крайне важно, 

чтобы 3D принтере обладал стабильным подогре-

вом стола и имел качественный, однородный по 

поверхности материал. 

3. Скорость печати: 40 мм/с. Данная скорость оп-

тимальна для печати конкретно нашего изделия. 

4. Обдув: Обдув в принтере стоит выключить 

полностью. При печати данным пластиком он 

способен его охладить, и в таком случае мы полу-

чим неоднородные слои, которые впоследствии 

расслоятся.  

5. Адгезия: Исходя из опыта полученным при 

работе с 3D принтерами для хорошей адгезии ис-

пользуем обычный канцелярский клей-карандаш, 

однако крайне важно его наносить на предвари-

тельно разогретый стол 50+°C (необходимо ус-

петь нанести его перед печатью). 

6. Камера печати: необходимо использовать 

принтер исключительно с закрытой камерой. Бо-

лее того, нужно, чтобы камера была подогревае-

мой. Температура подогрева камеры 70°C. 

Поскольку данный пластик достаточно сложен 

для печати, его следует заранее подготовить. 

7. Сопло: необходимо иметь в наличии зака-

ленное сопло, диаметр которого 0.4 мм. Это необ-

ходимо, чтобы передать все скругления, заложен-

ные на стадии проектирования CAD модели.  

8. Заполнение: 100%. 

Подготовка материала: 

- PA12 чувствителен к влаге, даже при низком 

влагопоглощении. Перед печатью материал нужно 

высушить. Сушка: 70–80 °C в течение 4–6 часов.  

Для этого желательно использовать сушильную 

камеру. 

- Материал необходимо держать в сушильной ка-

мере, в которой постоянно поддерживается необ-

ходимая температура и влажность. 

Преимущества PA12 для печати на 3D 

принтерах. Более подробнее о материале в [6]. 

Недостатки:   

- Более высокая стоимость по сравнению с ABS и 

PLA.   

- Сложности с адгезией и термической усадкой.   

- Требует точной настройки параметров принтера 

и условий печати. 

- Необходимо иметь промышленный 3D принтер.   

- Необходимо наличие каленого сопла 0.25 мм или 

0.4 мм диаметра. 

- Необходимость в вытяжке. 

При соблюдении вышеописанной техно-

логии, печать пластиком PA12 получается качест-

венной и соответствует всем необходимым зало-

женным в него свойствам. Однако стоит отметить 

факт наличия профессионального промышленного 

3D принтера. В нашем случае мы использовали 

принтер FlashForge Creator 4. 
ВЫВОДЫ И СРАВНЕНИЕ ПОЛУЧЕННОГО  

РЕЗУЛЬТАТА 

После печати мы получили готовую мат-

рицу и пуансон, изготовленные из материала 

PA12 (рис. 6). 

После проведенных испытаний мы можем 

сравнить полученные результаты. На рис.7 видно, 

что заготовка была согнута по заданному нам про-

филю и имеет место усиления – согласно разрабо-

танной ранее CAD модели, при этом нет разрыва 

металла. По итогу мы получили опыт в разработке, 

изготовлении матриц и пуансонов для гибки листов 

из нержавеющей стали марки AISI 304.  

Также в ходе испытаний были выявлены 

возможности гибки листовой стали марки 09Г2С 

толщиной от 2 до 6 мм. При данных параметрах 

матрица и пуансон не деформировались. Однако 

при работе с большими толщинами возможна де-

формация инструмента. 
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Рис. 6. Матрица и пуансон изготовленные из материала PA12 

Fig. 6. Matrix and punch made of PA12 material 

 

 

Рис. 7. Согнутая заготовка согласно CAD модели 

Fig. 7. Bent blank according to CAD model 

Печать данным видом материала сопрово-

ждается рядом сложностей и ограничений, таких 

как необходимость строгого контроля параметров 

печати, сложность обработки поверхности и вы-

сокая износостойкость инструмента. Однако по 

сравнению с традиционным изготовлением из ме-

талла, преимущества очевидны. 

Среди них можно выделить значительное 

уменьшение времени на производство, снижение 

себестоимости, упрощение процесса внесения из-

менений в конструкцию и возможность создания 

сложных геометрических форм, которые были бы 

труднодостижимы при использовании классиче-

ских методов обработки.  

Наш опыт показывает, что внедрение ад-

дитивных технологий в данном направлении по-

зволяет добиться оптимального баланса между 

качеством, временем и затратами производства. 
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