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Аннотация. Изучение технологии SPIF для повышения гибкости и экономической 
эффективности является ключевой темой статьи, в которой рассматривается применение ЧПУ 
и роботов, улучшение производственной эффективности и качества продукции. 
Моделирование процессов формовки с целью оптимизации, а также использование 
инкрементальной формовки с технологией SPIF для сокращения затрат и стандартов 
допустимой деформации в фокусе внимания исследования. Анализ параметров влияния на 
деформацию материалов подчеркивает значимость технологии SPIF, открывающей новые 
перспективы для промышленности в сфере оптимизации производственных процессов и 
повышения точности с применением передовых технологий*. 
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Abstract. Exploring SPIF technology to improve flexibility and cost-effectiveness is the key topic of 
the article, which examines the application of CNC and robots, improving production efficiency and 
product quality. Modeling of forming processes for optimization, as well as the use of incremental 
forming with SPIF technology to reduce costs and deformation standards are the focus of the study. 
Analysis of the parameters influencing the deformation of materials highlights the significance of 
SPIF technology, which opens up new prospects for industry in the field of optimizing production 
processes and increasing precision using advanced technologies. 
 

Недавно в различных странах активно начали изучать относительно новую 
технологию обработки листовых материалов, известную как инкрементальная 
формовка одним инструментом или SPIF. Она отличается от традиционных 
технологий листовой штамповки рядом особенностей, что объясняет ее 
растущую популярность [1-3]. Важной особенностью технологии SPIF является 
то, что она не требует создания специальной штамповочной оснастки, которая 
задает форму и размеры детали. 

Эта технология основана на локальной деформации заготовки 
инструментом, который называется пуансон и имеет гораздо меньший размер, 
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чем сама заготовка. В процессе инкрементальной формовки одним инструментом 
пуансон перемещается по поверхности заготовки, оказывая давление и формируя 
деталь постепенно в малых шагах. Такой подход позволяет достичь высокой 
гибкости и точности в формировании сложных деталей, а также снизить затраты 
и время на создание специальных пресс-форм. 

Кроме того, технология SPIF имеет еще ряд преимуществ. Например, она 
позволяет изготавливать детали из различных материалов, включая алюминий, 
сталь, титан и т.д. Также нет необходимости в использовании большого 
количества дополнительного оборудования, что делает эту технологию более 
доступной для малых и средних предприятий. 

Таким образом, инкрементальная формовка одним инструментом 
представляет собой перспективную и эффективную технологию для обработки 
листовых материалов, которая обладает рядом преимуществ по сравнению с 
традиционными методами. Ее развитие и применение в различных отраслях 
промышленности могут привести к снижению затрат и повышению качества 
производства. 

Для реализации технологии SPIF можно использовать как станки с ЧПУ, 
так и промышленные роботы. Особенность этой технологии заключается в том, 
что геометрия детали определяется специальной программой, которая задает 
траекторию движения инструмента [4]. Деформирование материала по 
технологии SPIF обладает определенными особенностями, благодаря которым 
можно достичь большей величины относительной деформации ε по сравнению с 
традиционными технологиями листовой штамповки. При этом нет 
необходимости применять нагрев или формовку в несколько операций с 
межоперационным отжигом заготовки [5]. 

Все эти преимущества делают технологию SPIF очень перспективной для 
использования в промышленности. Однако, перед тем как применять эту 
технологию, необходимо изучить особенности деформирования конкретных 
материалов, из которых изготавливаются детали. Это позволит оптимизировать 
процесс и достичь более точных результатов. 

В статье Сухомлинова Л.Г. и Петрова В.К. [7] представлен метод конечно-
элементного моделирования, помогающий понять особенности этого процесса. 
Результаты исследования показывают, что предельная относительная 
деформация ε, достигаемая без разрыва заготовки, зависит от множества 
факторов, включая свойства материала, геометрию детали и условия выполнения 
формовки. 

Диаметр инструмента, размер пятна контакта, скорость движения 
инструмента, величина деформирования за один проход – все эти параметры 
играют решающую роль в процессе формовки. Особое внимание уделено работе 
Кривошеина В.А. и Рукавичко Е. [8], которые также исследовали влияние 
различных факторов на процесс инкрементальной формовки. Результаты их 
исследований позволяют глубже понять механику деформации материала и 
оптимизировать процесс формовки для достижения желаемых результатов. 

Важным аспектом исследования являлась проверка траектории движения 
инструмента при инкрементальной формовке в программном комплексе Wolfram 
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Mathematica, проведенная А.А. Анцифировым. Помимо этого, он также 
осуществил моделирование процесса формовки полусферического изделия в 
программном комплексе Abaqus. Интересно, что по результатам данного 
моделирования было выявлено максимальное утонение, составившее 65%. 

Тем не менее, главные максимальные и минимальные деформации на FLD-
диаграмме оказались за пределами кривой предельных деформаций, что 
представляет собой важный аспект для исследования. Кроме того, стоит 
отметить, что авторам не удалось выполнить теоретический расчет 
распределения толщины по полусфере. Этот факт поднимает важный вопрос о 
методах и точности расчетов в подобного рода исследованиях. 

Для более полного понимания процесса формовки и влияния различных 
параметров на результаты исследования требуется провести дополнительные 
эксперименты и уточнения. Возможно, новые подходы и методики позволят 
получить более точные и предсказуемые результаты, что повысит значимость 
данного исследования в области формовки полусферических изделий. 

Возможны различные подходы к реализации технологии инкрементальной 
формовки. Так, в статье Аюшеева Т.В., Булычева Р.Н. [9] рассмотрено 
моделирование процессов инкрементальной формовки в различных вариантах, в 
том числе без поддержки одним инструментом (технология SPIF). Кроме того, 
авторы предложили метод построения спиральной траектории движения 
инструмента с заданной высотой гребешка для инкрементальной формовки 
листового металла на оборудовании с ЧПУ. 

Инновационные исследования в области инкрементальной формовки, 
проводимые в МГТУ им. Н.Э. Баумана, под руководством Кривошеина В.А., 
Анцифирова А.А. и Майстрова Ю.В., открывают новые возможности для 
промышленности [10]. Они предполагают, что внедрение технологии SPIF 
позволит существенно сократить затраты на изготовление штамповой оснастки, 
обходясь универсальным инструментарием и оборудованием. 

Помимо этого, для традиционных технологий листовой штамповки 
существуют стандарты, устанавливающие предельные допустимые уровни 
деформации материала. Например, для алюминиевого сплава АД1-М 
максимально допустимая относительная деформация составляет 25% [11, 12]. 

Идя в ногу с последними открытиями в области инженерии материалов, 
исследователи МГТУ уверены, что использование SPIF имеет потенциал не 
только экономической выгоды, но и способно значительно повысить 
эффективность процесса производства. Это позволит более гибко подходить к 
созданию сложных изделий и минимизировать издержки на производство. 

Сначала стоит отметить, что инкрементальная формовка является 
эффективным методом. Она предполагает локальное деформирование материала 
заготовки с относительной деформацией, достигающей 100% и более. Этот 
процесс происходит со скоростью 100-150 мм/с, что значительно медленнее, чем 
при использовании традиционных технологий вытяжки. 

Благодаря инкрементальной формовке, возможно получать детали с 
высокой точностью и меньшими вероятными дефектами. Она способствует 
равномерному распределению деформаций, что снижает риск появления 
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микротрещин и других нежелательных дефектов. Такой подход к формовке 
заметно повышает качество конечного изделия. 

В результате, инкрементальная формовка представляет собой современное 
и перспективное направление в области производства деталей. Ее преимущества 
включают не только улучшенное качество изделий, но и сокращение времени и 
затрат на производственный процесс. 

Новые возможности в области деформации материалов открывают перед 
индустрией перспективы для использования инновационных технологий. Важно 
отметить, что сочетание различных параметров оказывает значительное влияние 
на предельную величину относительной деформации в процессе формовки 
металлов. Это включает в себя толщину материала, диаметр инструмента, 
скорость движения инструмента, а также величину деформации за один проход. 

Исследования зарубежных ученых указывают на потенциал достижения 
относительной деформации на уровне 60-110% для различных алюминиевых 
сплавов при использовании определенных технологий. Один из вариантов, такой 
как технология инкрементальной формовки одним инструментом без поддержки 
(SPIF), выделяется как наиболее простой в реализации среди имеющихся 
методов. 

По мнению специалистов, SPIF имеет потенциально широкие возможности 
для применения в промышленности благодаря своей простоте и эффективности. 
Этот метод открывает новые перспективы для усовершенствования процессов 
деформации материалов и расширения границ возможных технологических 
решений в данной области. 

Модернизация производства включает в себя поиск новых способов 
изготовления деталей. Для успешной разработки технологий инкрементальной 
формовки конкретных изделий необходимо учитывать следующие аспекты: 

1. Исследование допустимых пределов деформации материалов, 
используемых в процессе производства. 

2. Определение соответствующих параметров процесса и режимов для 
обеспечения качественного конечного продукта. 

Эти шаги позволят повысить эффективность производства и обеспечить 
высокое качество изготавливаемых деталей. Эксперименты и исследования в 
этой области помогут оптимизировать процесс изготовления и сделать его более 
точным и эффективным. Современные технологии позволяют добиться высокой 
точности формовки и создать изделия с минимальным количеством дефектов. 
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