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Для освоения новых технологий обработки металлов давлением необходим подход 
с максимально эффективным использованием информационных технологий. Этот 
принцип заложен в системах с ЧПУ и может быть реализован в области обработки 
листового материала давлением. Основа успешного развития производства — быстрое 
реагирование на спрос. Исходя из этого, одним из важнейших факторов на производст-
ве является  его гибкость и возможность в кратчайшие сроки обеспечить потребности 
заказчика. В области обработки металлов давлением такой подход затруднен, так как 
для реализации новых технологий необходимо время для их освоения и производства 
штамповой оснастки, а также значительные капиталовложения на этапах подготовки 
производства. Рассмотрена технология инкрементальной штамповки листового мате-
риала использование которой позволяет оперативно реагировать на потребности рынка 
путем быстрого и качественного восполнение этих потребностей за счет значительного 
снижения трудоемкости подготовки производства и последующего изготовления де-
талей. Проведен анализ типовых схем деформирования и выявлены их преимущества 
и недостатки. Рассмотрена актуальность технологии инкрементальной формовки и ее 
область применения в отечественном машиностроении. Исследование показало, что 
технологии инкрементальной формовки широко изучаются за рубежом и успешно 
внедряются в заготовительном производстве. Реализация такого гибкого подхода к 
производству  изделий особенно актуальна в области прототипирования и дизайна 
изделий, аэрокосмической промышленности и медицины и является важной задачей в 
современном конкурентном рынке металлопродукции.

Ключевые слова: инкрементальная формовка, листовая штамповка, прототипирование, 
дизайн.

New metal forming technologies can only be developed on the basis of information technolo-
gies. This principle is applied in CNC systems and can be implemented in sheet forming. The 
successful development of production is based on a rapid response to demand. Therefore, the 

Экономика, организация 
и менеджмент на предприятии
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Основу экономики любой страны составляет 
производство, создание экономического про-
дукта. Наиболее эффективно предприятия фун-
кционируют в условиях цивилизованного рынка. 
При рыночных отношениях основой успешного 
развития производства является спрос на его 
продукцию, а также наличие здоровой конку-
ренции развитой рыночной инфраструктуры, 
демонополизация экономики. 

В отличие от информационных и подоб-
ных востребованных технологий современного 
рынка, не требующих значительных материаль-
ных вложений, в машиностроении для реализа-
ции и внедрения новых технологий необходимо 
время для их освоения при значительных капи-
таловложениях на этапах подготовки производ-
ства. Для технологий обработки металлов давле-
нием, например, необходимо спроектировать и 
изготовить штамповую оснастку, экономическая 
целесообразность которой наиболее обоснована 
только в условиях серийного производства. Далее 
ставится вопрос о наличии подходящего прес-
сового оборудования и средств механизации и 
автоматизации. Все это в совокупности приводит 
к замедлению выхода готовой продукции и, как 
следствие, к снижению конкурентоспособности 
предприятия.

Одним из путей выхода из сложившейся ситу-
ации является максимальная степень интеграции 
информационных технологий в область обра-
ботки металлов давлением. Технологии инкре-
ментальной формовки (формовки с локализа-
цией очага пластической деформации) — одно из 
направлений в развитии гибких производств при 
обработке металлов давлением (ОМД). Послед-
нее 10-летие они успешно исследуются и реали-
зуются на предприятиях Японии, США, а также 
некоторых странах Европы. 

Цель работы — обобщение опыта зарубеж-
ных исследователей в области инкрементальной 

формовки и оценка применимости рассматри-
ваемой технологии в отечественной промыш-
ленности.

Схемы деформирования. Инкрементальная 
формовка — новый процесс обработки листо-
вого материала, в котором заготовка локально 
деформируется пуансоном со сферическим тор-
цом путем перемещения одного или нескольких 
инструментов вдоль заданного направления 
(рис. 1). Концевые части заготовки при этом 
жестко фиксируются между нижней плитой и 
прижимом. Кроме перемещения вдоль заданного 
пути для снижения влияния сил контактного тре-
ния пуансон вращается вокруг своей оси. Техно-
логия позволяет обрабатывать конструкционные, 
коррозионностойкие, высокопрочные и оцинко-
ванные стали, цветные металлы, титан и другие 
материалы. Основное отличие от традиционных 
технологий состоит в том, что не требуется изго-
товление дорогостоящего формоизменяющего 
инструмента и использование мощного прессо-
вого оборудования, т.е. формоизменение выпол-
няется не за счет заполнения полости путем сов-
мещения нижней и верхней гравюр штампа, а 
за счет реализации перемещений инструмента 

most important factors in the production are its flexibility and responsiveness to customer needs. 
In the area of metal forming, this approach is difficult to apply since the implementation of new 
technologies needs time to develop the stamping equipment and considerable investments on 
the preparatory stages of production. In this paper, the technology of incremental forming of 
sheet materials is considered. It makes it possible to quickly respond to market demands due to 
a significant reduction in complexity of pre-production and subsequent manufacturing stages. 
Typical deformation schemes are analyzed, and their strengths and weaknesses are discussed. 
The relevance of the incremental forming technology and the areas of its implementation in 
this country are considered. The research has shown that the incremental forming technology 
is widely studied abroad and successfully used at the stage of blank production. The applica-
tion of this flexible approach to manufacturing parts is especially important for prototyping 
and designing products, in aerospace industry and medicine, and is an important task of the 
up-to-date competitive steel market. 

Keywords: incremental forming, sheet-metal stamping, prototyping, design.

Рис. 1. Принципиальная схема инкрементальной 
формовки:

1 — пуансон; 2 — заготовка; 3 — прижим; 4 — нижняя 
плита
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по заданному контуру по заранее рассчитанным 
траекториям.

Схожий подход к деформированию реали-
зуется в ротационной вытяжке и других про-
цессах, в которых также используется метод 
локализации очага пластической деформации, 
позволяющий эффективно интенсифицировать 
процессы [1–3] за счет чего исключается обра-
зование концентраций напряжений и микро-
трещин и увеличивается степень формоизме-
нения, но отличается тем, что деформирование 
в инкрементальной формовке осуществляется 
только за счет перемещения инструмента при 
полной фиксации заготовки. Таким образом 
можно получать не только осесимметричные 
изделия, а изделия практически любой формы, 
в том числе  с наличием внутренних углов и в 
широком диапазоне размеров. Также за счет 
контроля и управления изменением толщиной 
материала по сечению заготовки, которое дости-
гается использованием различных стратегий 
движения инструмента, рационально приме-
нять технологию инкрементальной формовки 
для получения сферических заготовок, изготов-
ляемых преимущественно методом реверсивной 
формовки [4]. Хорошей аналогией данного про-
цесса является технология 3�������������������D������������������-принтера, в кото-
рой используется метод послойного создания 
физического объекта по цифровой 3D-модели. 
Эта технология нашла широкое применение в 
производстве как экономически целесообразная 
альтернатива традиционным методам получе-
ния изделий из пластмасс.

Для повышения точности получаемых изделий 
и расширения технологических возможностей 
используют различные схемы формоизменения 
[5]. Типовые схемы процесса инкрементальной 
формовки представлены на рис. 2. 

Формовка по схеме, приведенной на рис. 2, а, 
выполняется одним пуансоном без дополни-
тельных подпоров. За счет действия изгибаю-
щих моментов точность полученной заготовки 
невысокая и ее применение нерационально при 
значительных степенях формоизменения. Эти 
недостатки устранены при использовании раз-
личных видов подпоров (рис. 2, б–д), обеспечи-
вающих жесткую конструкцию и исключающих 
действие изгибающего момента, но требующих 
дополнительной оснастки. Схема, представ-
ленная на рис. 2, е, имеет преимущества всех 
перечисленных схем благодаря наличию контр-
пуансона, который перемещается совместно с 
основным пуансоном. Таким образом снижается 
влияние изгибающего момента и появляется 
возможность получения более сложных форм 

изделия, в том числе и с внутренними углами. 
Однако для этого требуется специализирован-
ное оборудование.

Область применения. Технологии инкремен-
тальной формовки наряду с целым рядом пре-
имуществ на данном этапе развития имеют 
низкую производительность, что в некоторой 
степени ограничивает область их применения 
(рис. 3) [6].  

Данная технология может стать незамени-
мым инструментом для прототипирования 
деталей, и как показывает зарубежный опыт, 
уже широко используется в автомобильной 
промышленности (рис. 4, а) [7], например, на 
заводе компании ���������������������������Ford�����������������������. Перспективно примене-

Рис. 2. Схемы инкрементальной формовки:
а — с одним пуансоном; б — с пуансоном и опорной 
плитой под заготовкой; в, г — с опорной матрицей;  

д — с нижним подпором; е — с контрпуансоном 

Рис. 3.  Область применимости инкрементальной 
формовки 
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ние технологий инкрементальной формовки в 
аэрокосмической и других видах промышлен-
ности (рис. 4, б), где наряду с малым объемом 
партии требуется изготавливать корпусные 
детали больших размеров (рис. 4, в) и, как 
следствие, использовать габаритную дорого-
стоящую штамповую оснастку наряду со спе-
циализированным прессовым оборудованием 
большой номинальной силы [8]. Инкремен-
тальная формовка позволит практически све-
сти к нулю затраты на изготовление штамповой 
оснастки, ограничиться универсальным набо-
ром инструментов и оборудованием. 

Перспективно внедрение технологии инкре-
ментальной формовки в медицине (рис. 4. г), в 
частности в области протезирования [9, 10], где 
требуется индивидуальный подход к каждому 
протезу, например, изготовление черепных, 
стоматологических или ортопедических пла-
стин.

Преимущества инкрементальной формовки:
•  использование CAD-модели детали для 

получения требуемых размеров  без применения 
штампового инструмента;

•  повышение степени формоизменения и 
уменьшения деформирующих сил за счет лока-
лизации очага пластической деформации;

• возможность использования для формовки 
фрезерных ЧПУ;

• размеры детали ограничены только разме-
ром стола оборудования;

• не требуется сложная штамповая оснастка.
Недостатки:
• низкая производительность в отличии от 

традиционных процессов;
• применяется только в мелкосерийном про-

изводстве;
• сложные алгоритмы движения инструмента, 

которые позволяют обеспечить высокую степень 
формоизменения и точность получаемой детали 
с учетом упругих деформаций.

Выводы
1. Технологии инкрементальной формовки 

находят все большее применение во всех облас-
тях промышленности благодаря своей универ-
сальности, гибкости и скорости получения пер-
вых изделий партии.

2. Современное программное обеспечение 
позволяет на основе исходной 3�������������D������������-модели пра-
вильно определить стратегию и режимы формо-
образования поверхности детали, провести пред-
варительное моделирование выбранных режимов 
и реализовать их в производстве без использова-
ния дорогостоящей штамповой оснастки приме-
няемой в традиционных технологиях.

Рис. 4.  Детали, полученные инкрементальной формовкой:
а — капот автомобиля (Amino KK, Japan); б — воздухопровод (EADS Company и RTWTH-IBF Institute) [7]; в — макет 

передней секции железнодорожного экспресса в Японии (Amino KK, Japan) [8];  г — черепная пластина [10]
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