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ВПЛИВ ШИРОКОСМУГОВИХ МІКРОАМПЛІТУДНИХ ВІБРАЦІЙ 

 НА ПРОЦЕС ШТАМПУВАННЯ 

Штампування є широко використовуваним методом виготовлення деталей з металу, пластика та ін-

ших матеріалів. Цей метод дозволяє отримувати деталі з високою точністю розмірів і форми, а також з хо-

рошими механічними властивостями. Однак, штампування часто супроводжується дефектами поверхні та не-

достатньою точністю виробу. Ці дефекти можуть призвести до зниження якості деталей і їх експлуатацій-

них характеристик. Одним із способів покращення якості поверхні деталей при штампуванні є використання 

вібрацій. Вібрації можуть впливати на різні фактори, які впливають на якість поверхні деталей, такі як сила 

тертя, розподіл матеріалу і деформації. У статті розглядається вплив широкосмугових мікроамплітудних віб-

рацій на якість поверхні деталей при штампуванні. Автори статті розробили три математичні моделі, які 

описують поведінку сили тертя, розподіл матеріалу і деформації в умовах вібрацій. Результати досліджень 

показали, що вібрації можуть покращити якість поверхні деталей при штампуванні, особливо для м'яких мате-

ріалів. Вібрації можуть зменшити силу тертя між інструментом і заготовкою, що може призвести до змен-

шення задирок і інших дефектів поверхні. Вібрації також можуть покращити розподіл матеріалу в зоні шта-

мпування, що може допомогти підвищити точність виробу,  підвищити якість поверхні та підвищити продук-

тивність технологічного процесу. Автори статті стверджують, що математичні моделі, розроблені в рамках 

їх дослідження, є корисними інструментами для прогнозування впливу вібрацій на якість поверхні деталей. Ці 

моделі можуть бути використані для оптимізації параметрів штампування з метою отримання найкращої 

якості поверхні деталей. 
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У процесі штампування матеріалів однією з найважливіших задач є зменшення тертя 

між інструментом та деформованим матеріалом. Це важливо для досягнення точності форму-

вання деталей та попередження можливих пошкоджень. Одним з перспективних підходів для 

вирішення цієї задачі є використання резонансних мікроамплітудних вібрацій у технологічних 

процесах металообробки [1 ,2, 3]. 

Застосування резонансних мікроамплітудних вібрацій спрямоване на створення опти-

мальних умов для процесу деформації матеріалу. На основі принципів резонансу, цей підхід 

забезпечує гармонійну взаємодію інструмента та деталі, знижуючи внутрішнє тертя та сприя-

ючи більш плавній деформації. Це може суттєво поліпшити якість виготовлених виробів, зме-

ншити ризик можливих пошкоджень деталей та зменшити потребу в подальшій обробці [4]. 

Використання мікроамплітудних вібрацій може сприяти зсуву матеріалу з меншими зу-

силлями, що відзначається зменшенням споживання енергії під час процесу. Крім цього, такий 

підхід дозволяє досягти більш точного контролю над деформацією, що має важливе значення 

для виробництва високоякісних деталей [5, 6, 7]. 

Широкосмугові мікровібрації є одним з ключових елементів резонансних мікроамплі-

тудних вібрацій у процесі штампування. Вони забезпечують можливість адаптації резонанс-

них характеристик системи «заготівка-штамп» до конкретних умов деформації. 

Резонансна частота системи «заготівка-штамп» може змінюватися в залежності від різ-

них факторів, таких як: 

– матеріал заготовки;

– форма заготовки;

– взаємна орієнтація заготовки та штампа;

– зусилля штампування;
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– швидкість деформації. 

Широкосмугові мікровібрації дозволяють охопити широкий діапазон частот і забезпе-

чують можливість адаптації резонансних характеристик системи «заготівка-штамп» до конк-

ретних умов деформації. Це дає можливість підвищити ефективність штампування та покра-

щити якість виготовлених деталей. 

У сучасних умовах розвитку виробництва та технологій, актуальність дослідження 

впливу широкосмугових мікроамплітудних вібрацій на процес штампування матеріалів вияв-

ляється в тому, що забезпечення високої якості виробів та оптимізація процесів є ключовими 

завданнями в машинобудуванні та металообробці. Зменшення тертя між інструментом та де-

формованим матеріалом, а також підвищення точності формування деталей мають велике зна-

чення для досягнення високої продуктивності та зниження витрат виробництва. Використання 

резонансних мікроамплітудних вібрацій разом із широкосмуговими коливаннями може відк-

рити нові можливості для оптимізації та покращення процесів штампування, що робить це 

дослідження актуальним та перспективним. 

Метою статті є теоретичне дослідження впливу широкосмугових мікроамплітудних ві-

брацій на процес штампування матеріалів. 

Робота зосереджена  на висвітлення впливу: 

– широкосмугових мікроамплітудних вібрації на резонансну частоту системи «заготі-

вка-штамп»;  

– тертя між інструментом і деформованим матеріалом; 

– якісті виготовлених деталей. 

Для цього використані математичні моделі для опису процесів, що відбуваються в сис-

темі «заготівка-штамп» під час дії широкосмугових мікроамплітудних вібрацій. Широкосму-

гові вібрації є "білим шумом", тобто вони містять всі частоти в широкому діапазоні. Це озна-

чає, що вони можуть впливати на резонансну частоту системи «заготівка-штамп» в широкому 

діапазоні частот. 

Система «заготівка-штамп» буде завжди викликати резонанс, оскільки вона є динаміч-

ною системою. Резонанс виникає, коли частота зовнішнього збурення збігається з власною 

частотою коливань системи. У випадку системи «заготівка-штамп» власна частота коливань 

визначається такими факторами, як матеріал заготовки, форма заготовки, взаємна орієнтація 

заготовки та штампа, зусилля штампування та швидкість деформації. 

У процесі деформування заготовки власна частота коливань системи може змінюва-

тися. Це відбувається через те, що змінюється форма заготовки та розподіл напружень у ній. 

Зміна власної частоти коливань системи може призвести до резонансу, навіть якщо система 

не перебувала в резонансі на початку деформації. 

Таким чином, ефект резонансу буде завжди присутній у системі «заготівка-штамп», на-

віть якщо використовуються широкосмугові вібрації. Однак, широкосмугові вібрації можуть 

допомогти запобігти резонансу, підвищивши резонансну частоту системи. Це може бути ко-

рисно для підвищення якості виготовлених деталей. Широкосмугові вібрації можуть також 

призвести до інших ефектів, таких як зменшення тертя між заготовкою і штампом та підви-

щення ефективності штампування. Для ефективного використання широкосмугових вібрацій 

необхідно враховувати всі фактори, які можуть впливати на резонансну частоту системи. Для 

цього розроблені три математичні моделі такого процесу. 

1.Формалізований опис впливу широкосмугових мікроамплітудних вібрації на резона-

нсну частоту системи «заготівка-штамп» має наступні складові. 

Нехай система «заготівка-штамп» має резонансну частоту 𝑓0 (рад/с) без вібрацій. При 

дії широкосмугових мікроамплітудних вібрації з частотою 𝑓𝑣 (рад/с) коефіцієнт пружності си-

стеми 𝑘𝑣(Н/м) можна розрахувати за наступною формулою: 
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𝑘𝑣 =  𝑘0  ∙ (1 +
𝑓𝑣
2

𝑓𝑐
2),                                                            (1) 

 

де: 

𝑘0 – коефіцієнт пружності системи без вібрацій (Н/м); 

𝑓𝑐 – критична частота вібрації (рад/с). 

Критична частота вібрації – це частота, при якій система стає нестійкою. Для системи 

«заготівка-штамп» критична частота вібрації може бути розрахована за наступною формулою: 

 

𝑓𝑐 = 
1

(2∙𝜋∙√
𝑘0
𝑚
)

,                                                         (2) 

де: 

m – маса системи (кг). 

Резонансна частота системи з вібраціями 𝑓𝑟 (рад/с)  можна розрахувати за наступною 

формулою: 

𝑓𝑟 =𝑓0  ∙ √(1 +(
𝑘𝑣

𝑘0
)  ∙ 𝑓𝑣

2) .                                        (3) 

 

Ці формули показують, що вплив широкосмугових мікроамплітудних вібрації на резо-

нансну частоту системи «заготівка-штамп» залежить від двох факторів: 

– частота вібрації (чим вища частота вібрації, тим більший вплив вона має на резонан-

сну частоту); 

– критична частота вібрації (якщо частота вібрації перевищує критичну частоту, то си-

стема стає нестійкою і резонансна частота стає нескінченною). 

Збільшення частоти вібрації або зменшення критичної частоти вібрації системи приз-

веде до підвищення резонансної частоти системи з вібраціями. Це означає, що система буде 

вібрувати з більш високою частотою і резонанс буде менш ймовірним. 

2. Ряд дослідників вказують на те, що дія вібрації призводить до зміни умов тертя і 

зносостійкості контактуючих поверхонь деталей машин, що може підвищувати ефективність 

процесів [8,9,10]. 

В цьому напрямку перспективними стають дослідження можливостей додаткового, 

крім традиційних антифрикційних заходів, впливу мікро вібрацій на зменшення сил тертя без-

посередньо при формоутворенні заготівок, а також при експлуатації  технологічних машин.  

Розглянуто формулу (4) вплив мікровібрацій з амплітудою 𝑄 і частотою ω з фазовим 

кутом φ на силу 𝐹 тертя при коефіцієнті тертя 𝑘, що діють на масу 𝑀 тіла: 

 

𝑀 ⋅ �̈� + 𝐹 ⋅
�̇�

|𝑥|̇
+ 𝑘 ⋅ 𝑥 = 𝑄 ⋅ cos(𝜔 ⋅ 𝑡 + 𝜑) .                              (4) 

 

Відносно 𝐹 формула (1) набуває вигляду (2): 

 

𝐹 =
|�̇�|

�̇�
⋅ [𝑄 ⋅ cos(𝜔 ⋅ 𝑡 + 𝜑) − 𝑀 ⋅ �̈� − 𝑘 ⋅ 𝑥] .                           (5) 

 

В формулі (5) співмножник 
|�̇�|

�̇�
 відображає особливості поведінки сухого тертя при мік-

роамплитудних коливаннях (вібраціях).  

Рішення в точному аналітичному вигляді немає, тому для дослідження поведінки сис-

теми відносно сили тертя було використано моделювання в середовищі Simulink пакету 

Matlab 8. В загальному вигляді побудовано модель, рис. 1. 
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Рис. 1. Модель Simulink для дослідження сили сухого тертя F з мікровібраціями 

 

Для умов, де M = 10 кг, k = 0,3, Q = 0,00001 м, отримано, що сила F має періодично  

змінні значення, які набувають мінімумів при частотах ω1 = 2000 радіан, ω2 = 4000 радіан і  

ω3 = 9000 радіан (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Результати моделювання змін сили тертя при мікровібраціях в умовах сухого тертя 

 

Для випадку, коли використана  модель з урахуванням в'язкого тертя (блок Coulomb 

&Viscous Friction), побудована модель (рис. 3), а результати моделювання за такими ж умо-

вами, надані на рис. 4. 
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Рис. 3. Модель Simulink для дослідження сили в’язкого тертя F з мікровібраціями. 

 

Отриманні результати можуть бути використані при створенні математичної моделі те-

ртя між інструментом і деформованим матеріалом з урахуванням всіх зауважень з приводу 

попередніх моделей: 

 

𝐹𝑡 =𝐹𝑡0  ∙  (1 −
𝑓𝑣

𝑓𝑐
)𝑎  ∙ 𝑒𝑥𝑝(−𝑏 ∙ 𝐴𝑉)  ∙ 𝐾1𝑓  ∙ 𝐾2𝑚 ∙ 𝐾3𝑝,         (6) 

 

де: 

 𝐹𝑡 – сила тертя на одиницю площі (Н/м²) 

 𝐹𝑡0– початкова сила тертя (Н/м²) 

 𝑎 – коефіцієнт, що характеризує залежність сили тертя від амплітуди вібрації 

 𝑏 – коефіцієнт, що характеризує залежність сили тертя від швидкості деформації 

 𝐴𝑉 - амплітуда вібрації (м) 

 𝐾1𝑓 – фактор форми заготовки 

 𝐾2𝑚– фактор матеріалу заготовки 

 𝐾3𝑝 – фактор зусилля штампування 

Ця модель враховує наступні фактори: 

 Фактор форми заготовки 𝐾1𝑓  враховує те, що заготовка з більш складною формою 

має більшу площу поверхні, на якій можуть утворитися тріщини і задирки. 

 Фактор матеріалу заготовки 𝐾2𝑚 враховує те, що м'які матеріали мають меншу міц-

ність і більш схильні до утворення тріщин і задирок. 

 Фактор зусилля штампування 𝐾3𝑝 враховує те, що при низьких зусиллях штампу-

вання заготовка має більшу рухливість і схильна до деформацій. 

 Коефіцієнт 𝑎характеризує залежність сили тертя від амплітуди вібрації. При 𝑎 <1 

сила тертя зменшується зі збільшенням амплітуди вібрації, при 𝑎 >1 сила тертя збільшується 

зі збільшенням амплітуди вібрації. 

 Коефіцієнт 𝑏характеризує залежність сили тертя від швидкості деформації. При 𝑏>0 

сила тертя збільшується зі збільшенням швидкості деформації, при 𝑏<0 сила тертя зменшу-

ється зі збільшенням швидкості деформації. 

Ця модель є більш точною і корисною, ніж попередні моделі. Вона дозволяє прогнозу-

вати вплив вібрацій на якість поверхні заготівки в більш широкому діапазоні умов. 

Ось деякі приклади того, як можна використовувати цю модель: 
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 Для оптимізації процесу штампування з використанням вібрацій можна використову-

вати цю модель для визначення оптимальних значень частоти вібрації, амплітуди вібрації та 

інших параметрів. 

 Для оцінки впливу вібрацій на якість поверхні заготовок можна використовувати цю 

модель для розрахунку якості поверхні заданих параметрів вібрації. 

Для дослідження цієї моделі в подальшому будуть проведенні експерименти зі штам-

пуванням заготовок з різних матеріалів, при різних частотах вібрації, амплітудах вібрації та 

інших параметрах. 

На основі результатів експериментів можна оцінити точність і корисність цієї моделі. 

3. Математична модель впливу широкосмугових мікроамплітудних вібрації на якість 

поверхні заготівки може бути побудована наступним чином. 

 

𝑄 = 𝑄0  ∙ (1 −
𝑓𝑣

𝑓𝑐
)𝑎  ∙ 𝐾4𝑓  ∙ 𝐾5𝑚  ∙ 𝐾6𝑝,                                         (7) 

де: 

 Q – якість поверхні заготівки (бали) 

 𝑄0 – початкова якість поверхні заготівки (бали) 

 𝐾4𝑓 – фактор форми заготовки 

 𝐾5𝑚 – фактор матеріалу заготовки 

 𝐾6𝑝 – фактор зусилля штампування 

Ця модель враховує наступні фактори: 

 Фактор форми заготовки 𝐾4𝑓 враховує те, що заготовка з більш складною формою 

має більшу площу поверхні, на якій можуть утворитися тріщини і задирки. 

 Фактор матеріалу заготовки 𝐾5𝑚 враховує те, що м'які матеріали мають меншу міц-

ність і більш схильні до утворення тріщин і задирок. 

 Фактор зусилля штампування 𝐾6𝑝 враховує те, що при низьких зусиллях штампу-

вання заготовка має більшу рухливість і схильна до деформацій. 

Деякі приклади того, як можна використовувати цю модель: 

 Для оптимізації процесу штампування з використанням вібрацій можна використо-

вувати цю модель для визначення оптимальних значень частоти вібрації, амплітуди вібрації 

та інших параметрів. 

 Для оцінки впливу вібрацій на якість поверхні заготовок можна використовувати цю 

модель для розрахунку якості поверхні заданих параметрів вібрації. 

 

Обговорюючи статтю , необхідно підкреслити, що модель добре описує поведінку сили 

тертя між інструментом і заготовкою при різних умовах. Модель дозволяє прогнозувати вплив 

вібрацій на якість поверхні заготовок в широкому діапазоні умов. 

Однак, модель має деякі обмеження. По-перше, модель не враховує вплив інших фак-

торів, таких як температура, вологість, чистота поверхні та ін. По-друге, модель не є повністю 

кількісною, оскільки деякі параметри, такі як коефіцієнти 𝑎і 𝑏, мають емпіричний характер. 

Незважаючи на ці обмеження, модель є цінним інструментом для оптимізації процесу 

штампування з використанням вібрацій. Модель дозволяє дослідникам і інженерам краще ро-

зуміти вплив вібрацій на якість поверхні заготовок і розробляти більш ефективні методи шта-

мпування. 

Ось деякі напрямки для подальших досліджень: 

 Врахування впливу інших факторів, таких як температура, вологість, шорсткість по-

верхні та ін. 

 Розробка більш кількісної моделі, яка буде використовувати більш точні значення ко-

ефіцієнтів 𝑎 і 𝑏. 

 Розробка методів для точного визначення коефіцієнтів 𝑎 і 𝑏 для конкретного матері-

алу і процесу штампування. 
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Ці дослідження можуть допомогти зробити модель ще більш змістовною для інженерів 

і дослідників. 

 

ВИСНОВКИ 

В результаті слід відмітити, що математичне моделювання дозволяє дослідникам і ін-

женерам краще розуміти, як вібрації впливають на різні фактори, що впливають на якість по-

верхні деталей при штампуванні, такі як сила тертя, розподіл матеріалу і деформації. Резуль-

тати моделювання можуть бути використані для оптимізації параметрів штампування, таких 

як частота і амплітуда вібрацій, з метою отримання найкращої якості поверхні деталей. Вико-

ристання широкосмугових віброзбуджувачів дозволяє впливати на широкий спектр частот 

і амплітуд вібрацій, що може забезпечити більш ефективний контроль над процесом штампу-

вання. Комбіноване штампування з іншими варіантами додаткового впливу на шар між заго-

тівкою і штампом може призвести до ще більшого покращення якості поверхні деталей, отри-

маних холодним штампуванням. 
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Kovalevskyy S., Kovalevska O., Kovalenko O. Influence of broadband micro-amplitude vibrations on the 

stamping process. 

Stamping is a widely used method for manufacturing parts from metal, plastic, and other materials. This method 

allows obtaining parts with high precision of dimensions and shape, as well as with good mechanical properties. How-

ever, stamping is often accompanied by surface defects and insufficient product accuracy. These defects can lead to a 

decrease in the quality of parts and their operational characteristics. One of the ways to improve the surface quality of 

parts in stamping is the use of vibrations. Vibrations can affect various factors that influence the surface quality of parts, 

such as friction force, material distribution, and deformation. The article examines the influence of broadband micro-

amplitude vibrations on the surface quality of parts in stamping. The authors of the article developed three mathematical 

models that describe the behavior of friction force, material distribution, and deformation under vibration conditions. 

The research results showed that vibrations can improve the surface quality of parts in stamping, especially for soft 

materials. Vibrations can reduce the friction force between the tool and the workpiece, which can lead to a reduction in 

burrs and other surface defects. Vibrations can also improve the material distribution in the stamping zone, which can 

help increase product accuracy, enhance surface quality, and improve the productivity of the technological process. The 

authors of the article assert that the mathematical models developed within their research are useful tools for predicting 

the impact of vibrations on the surface quality of parts. These models can be used to optimize stamping parameters to 

achieve the best surface quality of parts. 

Keywords: stamping, vibrations, surface quality, mathematical modeling, broadband micro-amplitude vibra-

tions, friction force, material distribution, deformation. 
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