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П Р Е Д И С Л О В И Е

Настоящий учебник написан в соответствии с программой кур ­
са «Технология заготовительно-штамповочных работ  в производстве 
самолетов», который изучается студентами авиационных вузов, о б у ­
чающимися по специальности «Самолетостроение». Основой дл$- 
его создания явилось учебное пособие «Технология заготовительно 
штамповочных работ в производстве летательных аппаратов», из 
данное в 1970 г. и нашедшее широкое применение в учебном п ро  
цессе.

Необходимость второго издания книги вызвана не только науч 
но-техническим прогрессом, внесшим в последнее десятилетие су ­
щественные изменения в технологию заготовительно-штамповочных 
работ, но и коррективами методического характера. При п од готов ­
ке второго издания из книги исключены материалы, касающ иеся 
технологического оборудования, оснастки, средств механизации 
штамповки, а также технологической подготовки производства, таъ 
как изложение их предусмотрено в других курсах.

Заготовительно-штамповочные работы (листовая ш тамповка) —- 
один из основных процессов изготовления деталей самолетов. Л и ­
стовая штамповка во многих случаях успешно заменяет менее п р о ­
изводительные способы обработки металлов: механическую о б р а ­
ботку, литье, объемную штамповку; возрастающ ие ее возм ож ности  
обеспечивают замену сварных или клепаных узлов цельноштампо'- 
ванными изделиями.

В книге дана общая характеристика заготовительно-штампо­
вочных работ в самолетостроении, классификация элементарных 
операций и совмещенных процессов. Описаны технологические сх е ­
мы выполнения операций, их назначение, возмож ности и области  
применения, напряженно-деформированное состояние в очаге д е ­
формаций. Приведена методика расчетов силовых и технологиче­
ских параметров и определения рациональных режимов штамповки.

Автор стремился представить подробные сведения об  элемен­
тарных операциях (гибка, вытяжка, раздача, обж им, отбортовка , 
формовка и др.), так как на основе этих данных могут быть легче 
усвоены сущность совмещенных процессов, метод анализа ш там пов­
ки сложных деталей, особенности выполнения операций различны­
ми методами.

Аналитические зависимости, характеризующие распределение 
напряжений и деформаций в заготовке при выполнении различных 
операций, устанавливаются наиболее распространенным методом —  
совместным решением уравнений равновесия и пластичности с ис­
пользованием присущих каждой операции граничных условий. Сами 
решения являются приближенными и упрощенными, однако при из­
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ложении материала выявляются возможности получения более точ­
ных решений.

Н аряду с выяснением физической сущности операций указаны 
направления их совершенствования, обеспечивающие большее 
формоизменение заготовки, повышение точности обработки, предот­
вращение разрывов и потери устойчивости заготовки, расширение 
области применения штамповки. Такой подход к изучению техноло­
гического курса способствует, на наш взгляд, лучшему усвоению его 
содержания.

Анализ операций сделан применительно к инструментальному 
методу штамповки, однако в книге показана также специфика вы ­
полнения операций другими методами, широко применяющимися и 
самолетостроении. Среди них штамповка эластичными средами и 
ж идкостью, на листоштамповочных молотах, высокоскоростная и 
ротационная.



Г Л А В А  1

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  
ЗАГОТОВИТЕЛЬНО-ШТАМПОВОЧНЫХ РАБОТ

1.1. СУЩ Н О СТЬ И О Б Л А С Т Ь П Р И М Е Н Е Н И Я

Заготовительно-штамповочные работы  —  разновидность ш там ­
повки, одного из способов обработки металла давлением. В науч­
но-технической и учебной литературе эта разновидность ш там пов­
ки часто называется листовой штамповкой, и мы для краткости так ­
ж е будем употреблять этот термин.

Все виды штамповки можно, независимо от вида заготовок  и 
температурно-скоростных условий деформирования, разделить 
на объемную и листовую штамповку. При выполнении операций 
объемной штамповки заготовка подвергается существенным изме­
нениям формы и размеров сечений при больших смещениях о б ъ е ­
мов. При выполнении операций листовой штамповки не предусм ат­
ривается принудительное смещение объем ов заготовки и изменение 
ее толщин; заданные формы и размеры деталей обеспечиваются 
формоизменением плоской или прямолинейной заготовки путем ее 
пластического деформирования. Н аиболее употребительными полу­
фабрикатами для изготовления деталей являются листы, п рессо ­
ванные профили и трубы.

Заготовительно-штамповочные работы включают в себ я  ком п­
лекс различных технологических операций, выполняемых на меха ­
нических и гидравлических прессах, валковых и роликовых маш и­
нах, на специализированных станках. Инструментом являются 
штампы различного назначения. Физическая и механическая су щ ­
ность явлений, имеющих место при выполнении операций ш там ­
повки, а также методика расчета силовых и технологических пара­
метров изучаются в теории обработки  металлов давлением.

Листовая штамповка —  распространенный метод изготовления 
деталей как в общем, так и в специальном машиностроении. О тли­
чительной чертой ее является высокая производительность труда, 
рациональное использование исходного материала, широкие в о з ­
можности механизации и автоматизации технологических п роц ес­
сов, достаточно хорошая точность воспроизведения размеров д ета ­
лей, возможность изготовления жестких деталей при небольш ой 
их массе. Эти достоинства обеспечивают листовой ш тамповке п о ­
стоянное расширение ее применения в разных отраслях маш ино­
строения.

В производстве самолетов заготовительно-штамповочные р а б о ­
ты занимают одно из ведущих мест. Из всех деталей самолета
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Рис. 1.1. Типовые самолетные детали из листовых, профилированных и трубча­
тых полуфабрикатов:

а —обш ивки; б—обечайки корпусов; в—монолитные панели; г—стрингеры; д —детали шпан­
гоутов ; е—детали нервюр; ж—зализы, законцовки; з—полупатрубки; и—гофры, панели; к— 
детали из труб; л—детали баллонов, кож ухов; м—двери, люки, окантовки; н—детали ба­

ков; о—соединительные детали

6 0 . . .  70%  изготовляются в заготовительно-штамповочных цехах; 
трудоемкость  этих работ  составляет 1 0 . . .  12% от общей трудоем­
кости изготовления самолета. В связи с применением труднодефор- 
мируемых материалов (высокопрочных сталей, титановых сплавов, 
композиционных материалов), имеется тенденция к некоторому воз­
растанию  удельного веса заготовительно-штамповочных работ.

На рис. 1.1 показаны типовые детали из листовых, профилиро­
ванных и трубчатых полуфабрикатов; число таких деталей для лег­
кого самолета клепаной конструкции исчисляется тысячами, а для 
тяж елого  —  десятками тысяч. Основные группы деталей планера 
самолета  изготовляются из листовых материалов, из прессованных 
профилей и панелей при помощи штамповки. К ним относятся: 
внешние обшивки и панели, элементы шпангоутов, стрингеров, 
нервюр, лонжеронов, дверей, люков. Из трубчатых полуфабрикатов 
изготовляются детали тяг управления и трубопроводы гидро- и га­
зовых систем различного назначения.

Наиболее крупногабаритными и сложными по форме деталями 
являются внешние обшивки самолета, которые образуют теорети­
ческие обводы планера. Трудоемкость изготовления обшивок с о ­
ставляет около 15% от всей трудоемкости заготовительно-штампо­
вочных работ, 25 . . .2 7 %  падает на долю  деталей из прессованных 
профилей: стрингеров, шпангоутов, поясов нервюр и лонжеронов, 
профилей стенок нервюр и шпангоутов и др. Около 10% приходит­
ся на изготовление деталей трубопроводов, 15% на штамповку с 
пом ощ ью  эластичных сред деталей нервюр, шпангоутов, диафрагм:
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1 2 . . .  14% составляет трудоемкость штамповки слож ных детален 
{дверей, люков, окантовок, законцовок, обтекателей и др.) на ли­
стоштамповочных молотах. Раскройные работы составляю т в сред­
нем около 12% от общей трудоемкости.

Удельный вес отдельных видов работ  может изменяться в ту 
или иную сторону в зависимости от сложности и габаритных раз­
меров деталей самолета, требований к точности их изготовления, 
о т  технологических свойств материалов.

Масштабы заготовительно-штамповочных работ характеризую т­
ся объемом технологической подготовки производства. Так, для 
серийного производства самолета средней категории необходимо 
изготовить: инструментальных штампов 2,5 . . . 3,0 тысячи, свинцо­
во-цинковых штампов 2,0 . .  . 2,5 тысячи, оправок и ф ормблоков  
3,5 . . .  4,0 тысячи, несколько сот  обтяж ны х пуансонов, десятки ты ­
сяч шаблонов и др.

Листовая штамповка как метод изготовления деталей из л исто ­
вых и профилированных полуфабрикатов широко распространена 
не только в самолетостроении, но и в других отраслях маш ино­
строения (производство автомобилей, тракторов, сельскохозяй ст ­
венных машин и др.), а также в судостроении, приборостроении, 
в производстве бытовых приборов и машин и др.

Однако листовая штамповка в самолетостроении имеет сущ ест­
венные отличительные черты, обусловленные спецификой объекта 
производства.

На выбор методов и средств штамповки деталей бол ьш ое  влия­
ние оказывают свойства материалов, применяемых в сам ол ето ­
строении; здесь широко применяются особы е приемы штамповкл 
для высокопрочных алюминиевых, титановых, магниевых сплавов, 
жаропрочных сталей, композиционных материалов.

Отличительную особенность накладывает на изготовление 
большинства листовых деталей плазово-шаблонный метод  произ­
водства, при котором форма и размеры деталей определяю тся эт а ­
лоном в виде плоских сечений агрегатов, изображенных на пла­
зах, и шаблонами как жесткими носителями размеров; эталоном ч 
виде пространственного макета поверхности и слепками как ж е ст ­
кими носителями размеров.

Мелкосерийный тип производства большинства сам ол етов  о б у ­
словливает применение типовых процессов, упрощенных методов, 
универсальных и специализированных средств производства (ш та м ­
повка эластичными, средами и ж идкостью, штамповка на листо­
штамповочных молотах и др.).

С учетом перспективных конструкций самолетов в области  за- 
готовительно-штамповочных работ  намечаются следующ ие направ­
ления развития:

— создание оборудования и освоение формообразования о б ш и ­
вок и панелей длиной до 20 м и более при ширине д о  2 м;

— создание технологического оборудования и оснастки с в стро ­
енными средствами нагрева заготовок;
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—  дальнейшее освоение штамповки деталей из сложных в тех­
нологическом отношении титановых сплавов, жаропрочных сталей 
и композиционных материалов;

—  изыскание новых методов и средств, дающ их возможность 
повысить коэффициент использования материала, изготовить дета ­
ли с меньшим числом операций, штамповать тонкостенные детали 
с переменной толщиной стенки и др.

1.2. К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  О П Е Р А Ц И Й

Операции листовой штамповки разделяются на две основные 
группы: разделительные и формоизменяющие. В дополнение к ним 
в качестве самостоятельных или сопутствующих операций приме­
няются операции механической обработки —  фрезерование и свер­
ление.

Назначение разделительных операций— раскрой листовых ма- 
териало!В и п р оф и л и р ован н ы х  полуфабрикатов. С их помощью из­
готовляю т плоские детали и заготовки из листов и прямолиней­
ные —  из прессованных профилей и труб. К этим операциям отно­
сятся: вырубка (образование внешних контуров), пробивка отвер­
стий, отрезка, обрезка и надрезка (рис. 1.2). Выполнение их про­
изводится на гильотинных или роликовых ножницах и на ш там­
пах. Кроме того, в самолетостроении применяется раскрой на фре­
зерных станках и лучом горячей плазмы или электронным лучом 
(для сталей и сплавов титана).

Д ействующ ие на заготовку внешние нагрузки вызывают в очаге 
деформаций при выполнении разделительных операций напряже­
ния, достигающ ие в конечный момент разрушающих.

Изготовление всех деталей из листов, профилей и труб в на­
чальной стадии начинается с разделительных операций.

Назначение формоизменяющих операций —  превращение пло­
ских или прямолинейных заготовок в детали пространственны к 
форм. Напряжения в очаге деформаций, вызываемые внешними 
нагрузками, превосходят предел текучести, но не достигают разру­
ш ающ их. Форма детали сохраняется и после снятия внешних на­
грузок вследствие возникновения в заготовке остаточных (пласти­
ческих) деформаций.

К формоизменяющим операциям относятся: гибка, вытяжка, 
раздача, обжим, отбортовка, формовка, обтяжка и несколько оп е­
раций объемной штамповки —  ротационное выдавливание, набор 
материала на кромках заготовок, холодное выдавливание и др. 
Гибкой изготовляют профили шпангоутов, трубопроводы, цилиндри­
ческие и конические обшивки; вытяжкой —  шаровые баллоны, две­
ри, люки, законцовки (крыльев, киля, стабилизатора), зализы; 
формовкой —  элементы жесткости на стенках шпангоутов, нервюр; 
о бтяж кой  —  обшивки двойной кривизны и др.

При помощи разделительных и формообразующ их операций, 
применяемых последовательно или поочередно, можно изготовлять 
детали самых разнообразных форм и размеров (см. рис. 1.1).
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Рис. 1.2. Разделительные операции:
а—вы рубка; 6 —пробивка; отрезка; г —обрезка ; д —надрезка; 1—деталь; 2—отходы

Перечисленные операции следует рассматривать как элементар­
ные. Во многих случаях для убыстрения изготовления деталей при­
меняют совмещенные процессы, в которых одновременно реализу­
ются две и более элементарные операции: вырубка и пробивка, в ы ­
тяжка и обжим, раздача и обж им и др. Часто при выполнении эл е ­
ментарных операций к заготовке прикладывается усилие, вызыва­
ющее растяжение или сжатие, которые можно такж е отнести к 
элементарным операциям. Тогда возникают ряд таких совмещ ен­
ных процессов как гибка с тангенциальным растяжением или сж а ­
тием, гибка с радиальным сжатием, раздача или обж им  со сж ати ­
ем и др.

В основу сделанной классификации формоизменяющих опера­
ций положены напряженно-деформированное состояние заготовки 
в основном очаге ее деформаций и условия на его границах.

На рис. 1.3 представлена классификация гибочных операций. 
Первая из них (см. рис. 1.3, а) — элементарная операция гибки, 
остальные —  совмещенные, где используют две (рис. 3 ,6 )  и три 
(рис. 3, в) элементарные операции. Возможны и другие сочетания 
элементарных операций в одном процессе. Каждая совмещенная 
операция имеет свое назначение и способствует решению опреде­
ленных сложных задач по деформированию гибкой разнообразных 
заготовок.

М и вг

М изг

S) S)

Рис. 1.3. Классификация гибочных операций:
о —гибка (элементарная операция); б—совмещ ение двух операций; в —совм ещ ение трех 
операций; 1—гибка с  тангенциальным растяж ением ; 2—гибка с  тангенциальным сж атием ;
3—гибка с  радиальным сжатием; 4— гибка с радиальным растяж ением ; 5—гибка  с  осевы м 
растяжением; 6— гибка с осевьим сж атием ; 7—гтибка с  ташченциалыгьгм растяж ением  и р а ­

диальным сжатием; б—гибка с  тангенциальным и радиальным сж атием
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Д ругие формоизменяющие операции выявляются из рассмотре- 
ния очага деформаций, имеющего плоскую кольцевую форму 
(табл. 1.1) и последовательно нагружаемого на границах внешни­
ми силами растяжения или сжатия. Классификация сделана при­
менительно к осесимметричному деформированию при плоском на­
пряженном состоянии в очаге деформаций, характерном для рас­
сматриваемых операций. Здесь и в дальнейшем о0 —  окружное 
(тангенциальное), а о0 —  радиальное (меридиональное) напряже­
ния, возникающие в очаге деформаций под действием внешней си­
лы Р, приложенной по внутренней (г) или внешней (R) границе 
очага деформаций.

Механизм деформирования заготовки проследим на примере 
операции вытяжки (см. табл. 1.1, п. 1). Как видно из схемы, сущ ­
ность операции а заключается в формоизменении плоской заготов­
к и / в  цилиндрическую полую деталь. Заготовка / ,  сокращаясь по 
внешнему диаметру 2R, втягивается в зазор между пуансоном 2 и 
матрицей 3 силой Р, приложенной к пуансону. Пуансон, надавли­
вая на донную часть заготовки, через вертикальную стенку пере­
дает по внутреннему контуру г внешнее усилие в очаг деформаций, 
занимающий кольцевую площадь от г до R\ напряжения в очаге 
деформаций имеют разные знаки. В операции вытяжки вертикаль­
ная стенка образующ ейся детали является зоной передачи внеш­
него усилия в очаг деформаций, а фланец — самим очагом дефор­
маций; такое разделение площади заготовки намечается и в других 
операциях.

В конечной стадии вся плоская заготовка может перейти в вер­
тикальную стенку; тогда получится цилиндрический стакан бе:* 
фланца.

На схеме б показана вытяжка второго перехода, где стакан 
больш его диаметра формоизменяется в стакан меньшего диамет­
ра; здесь очаг деформаций, находящийся в пределах радиусов от  
г д о  R, имеет коническую форму.

Аналогичным образом  устанавливается механизм деформирова­
ния заготовки и при выполнении других операций, указанных в 
табл. 1.1. При выявлении перечня указанных операций путем пере­
бора возмож ны х нагружений по границам очага деформаций мож ­
но наметить несколько общ их положений:

а) при выполнении операций 1, 2, 5, 6 (вытяжки, раздачи, 
отбортовки, обж им а) на заготовке четко очерчиваются грани­
цы очага деформаций ( г Ф О и Р ф оо). Здесь при нагружении оча­
га деформаций по внутреннему контуру в нем возникает плоское 
разноименное поле напряжений ( +  а е и — ов при вытяжке и — ар 
и +ст0 — при раздаче); при нагружении по внешнему контуру оча­
га деформаций возникает плоское одноименное напряженное со ­
стояние ( +  aQ и + a 9 при отбортовке  и — o>q и — сте при обжиме). 
Изготовление детали происходит формоизменением заготовки то 
ли за счет уменьшения размера заготовки (радиуса R при вытяж­
ке и о б ж и м е ) ,  то ли за счет увеличения размера заготовки (ра ­
диуса г при раздаче и отбор тов к е ).  Деформации по толщине заго-
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Классификация элементарных 
формоизменяющих операций

Т а б л и ц а  1.1

№ п/п Наличие кон­
туров Характер усилия Схема напряжен­

ного состояния Название процесса Схема осуществления процесса

Усилие приложено по внутреннему контуру ,

г
R

Растяжение Вытяжка 
(а и б) 
и волочение
(в)

г
R

Сжатие Раздача, 
выворот труб 
наружу



Продолжение табл. 1.1

№ п/п Наличие кон­
туров Характер усилия Схема напряжен­

ного состояния Название процесса Схема осуществления процесса

3
Л 11 

-«
8

Растяжение

■0 -
Формовка

А• * 7 ^ 1  | *}>»»»)>»» Х)7777

4 г
R = ° °

Сжатие 1а, Подсадка 
после раздачи

ж

5 R
г

Ус

Растяжение

глие приложено по шружному контуру

Отбортовка, 
раздача с рас­
тяжением

R

j f u ,  г ^ р Щ Г ' -

6 R
г

Сжатие
id ,

Обжим, обра­
зование дна на 
трубе, выворот 
труб вовнутрь

>



товки являются сопутствующ ими, 
площадь ее изменяется незначи­
тельно. Степень формоизменения 
заготовки мож ет быть охаракте­
ризована отношением радиусов 
г и R в начальный момент д еф ор ­
мирования;

б) при выполнении операций
3, 4, 7, 8 (см. табл. 1.1) очаг 
деформаций на заготовке чет­
ко очерчивается только с о д ­
ной стороны (с внешней или с 
внутренней); второй, неявной 
границей является граница м еж ­
ду зонами пластической и упру­
гой деформаций, которую  уста ­
навливают расчетным или опы т­
ным путем. Д еформация по тол ­
щине заготовки является не с о ­
путствующей, а основной; в дан ­
ном случае формоизменение заго ­
товки происходит в большей сте­
пени за счет изменения ее пло­
щади, т. е. за счет уменьшения 
или увеличения толщины, а не пу­
тем изменения ее размеров, как 
в предыдущих операциях. С те ­
пень формоизменения заготовки 
может быть охарактеризована о т ­
ношением конечной и начальной 
площадей заготовки, отношением 
соответствующ их толщин, отнош е­
нием периметров и др.;

в) во всех операциях знак ра­
диального (меридионального) 
напряжения ctq в очаге д еф орм а­
ций совпадает со  знаком удель­
ных сил, приложенных к той или 
другой границе очага деф орм а­
ций.

Рассмотренные операции (см. 
табл. 1.1) относятся к элемен­
тарным. В целях соверш енство­
вания производства деталей и 
расширения технологических воз ­
можностей листовой штамповки 
в последние годы более ш ироко 
стали применять совмещенные 
операции, соединяющие две и бо-
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nee элементарные операции в одном процессе. Эти совмещенные 
операции выявляются перебором возможных нагружений одновре­
менно обеих границ очага деформаций и нагружений в направле­
нии, нормальном его поверхности. Вариантов совмещенных опера­
ций может быть большое число; из них отбираются технологически 
осущ ествимые операции, которые способствую т расширению техно­
логических возможностей штамповки, интенсификации производст­
ва. В табл. 1.2 показаны некоторые рациональные дважды и три­
жды совмещенные операции, дающие возможность увеличить сте ­
пень формоизменения заготовки за один штамповочный переход. 
Радиусами г и R  очерчены границы общего очага деформаций, а 
радиусом Л?Гр —  граница между отдельными операциями.

Т а б л и ц а  1.2
Некоторые совмещенные формоизменяющие 

операции

№ п/п Внешние усилия Совмещенные опе­
рации Схема операций

1 Растяжение по 
г, сжатие по R

Вытяжка с об ­
жимом

’4

1 pi

йЩ

2 Сжатие по г, 
сжатие по R

Раздача с под­
пором кромки

Р ! PJ

„  Д ;  в

3 Сжатие по г, 
растяжение по R

Отбортовка с 
подпором кромки f<ZZSs

ы////А^Х2.
_в

4 Сжатие по RTP Раздача с обжи­
мом

р
Л

Г_
/?гР
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Продолжение

№ п/'п Внешние усилия Совмещенные опе­
рации Схема операций

5 Растяжение по 
Rrp

Вытяжка с от- 
бортовкой

R Р 1

6 Растяжение по 
г, сжатие по Rrv

Вытяжка с об ­
жимом и раздачей Rep

7 Растяжение по 
г, сжатие по R и 
плоскости

Вытяжка с об ­
жимом и сжатием 
по плоскости f  Л г

r

8 Растяжение по 
/?ГР сжатием по R 
и плоскости

Вытяжка с о б ­
жимом, отбортов- 
кой и сжатием по 
плоскости V/

01 ^  
—jLL

—
_ | л>

В настоящее время развиваются и другие направления сов м ещ е­
ний, в которых сочетаются различные виды нагружения заготовки 
сосредоточенными по границам и распределенными по всей поверх­
ности очага деформаций силами. Однако если распределенное на­
гружение производится давлением жидкости, то подобные виды 
совмещений объединяются общим названием —  гидромеханические  
методы штамповки. Определенные преимущества и перспективы 
имеют совмещения в различных вариантах статического и вы сок о ­
скоростного нагружения заготовки.

К заготовительно-штамповочным работам в самолетостроении 
относится также ряд операций объемной штамповки: вытяжка с 
утонением, ротационное и ударное выдавливания, операции по н а ­
бору материала (усилений) на тонкостенных листовых и трубчаты х 
заготовках. Специфичные операции и примеры применяются при 
изготовлении деталей из композиционных материалов и др. —■

Комплекс перечисленных основных операций заготовительно­
штамповочных работ, являющихся предметом дальнейшего изуче­
ния, наглядно очерчивает содержание данного раздела технологии 
самолетостроения, место и содержание настоящ его курса. Здесь
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упомянуты лишь основные операции. На практике осуществляется 
много других технологических операций со специфическими с х е ­
мами деформирования. Это разнообразие обусловливается м ето­
дам и осуществления операций: штамповка в жестких штампах или 
эластичными средами, при малых скоростях или при импульсном 
нагружении, в холодном состоянии или с нагревом заготовки, п о ­
элементно или единовременно.

На механизм деформирования определяющее влияние оказывает 
ф орма заготовок и штампуемых деталей. Простейший случай —  
осесимметричное деформирование; с усложнением формы возника­
ю т большие сложности в расчетах необходимых параметров. Во 
многих случаях при штамповке деталей сложных форм в разных 
зонах заготовки возникает напряженно-деформированное состоя ­
ние, вызванное выполнением в этих зонах тех или иных элемен­
тарных операций. Ш тампы, на которых выполняются различные 
операции, как правило, повторяют их название: гибочные ш там­
пы, вытяжные, обтяж ны е и т. д.

1.3. Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К А Я  Х А Р А К Т Е Р И С ТИ К А  
М А Т Е Р И А Л О В

При выборе конструкционных материалов для самолетов и д р у ­
гих летательных аппаратов в первую очередь удовлетворяется 
главное требование —  высокая весовая эффективность конструк­
ции, т. е. максимальное отношение полезной нагрузки к общей 
взлетной массе при сохранении уровня других качественных пока­
зателей.'М ож но сказать, что проблемы дальности, скорости, высот- 
ности~самолетов —  это прежде всего проблемы создания конструк­
ционных материалов с высокими механическими и другими специ­
альными характеристиками. П одбор  материала для элементов са ­
молета с учетом сложных условий их работы —  это творческий 
процесс; оптимальное решение здесь должно удовлетворять т р е ­
бованиям разного, часто противоположного характера. Критерии 
оптимальности материала различны для каждой группы деталей 
в зависимости от  типа основных нагрузок: растяжение, срез, см я ­
тие, устойчивость, ж есткость, изгиб. При этом обязательно учиты­
ваю тся  технологические характеристики —  свариваемость, штам- 
пуемость, обрабаты ваемость  резанием и др. Большую роль при 
п одборе  материалов играют статистические данные о поведении с у ­
щ ествую щ их материалов разных видов в конструкциях конкретно­
го назначения, статистические данные по дефектам, выявленным 
при эксплуатации, по установлению причин отказов, по выносливо­
сти и надежности материала.

В качестве основных конструкционных материалов в самолето­
строении применяются алюминиевые и титановые сплавы, корро­
зионно-стойкие и жаропрочные стали и сплавы и все шире начи­
нают внедряться композиционные материалы на неметаллической 
и металлической основе. В последние десятилетия по этим группам 
материалов достигнуто существенное улучшение их свойств. П р е ­
дел прочности сгв алюминиевых сплавов в настоящее время дости ­

16



гает 600 М П а (плотность q =  2,8 г /см 3), титановых сплавов —  
1300 МПа ( ^ = 4 , 5  г/см3), сталей —  2000 М П а, ( q =  7,8 г /см 3), ком ­
позиционных материалов в направлении армирования —  1000М П а 
и более (о =  2 , 0 . . . 2 , 5  г/см3). В самолетах ближайшего будущ его, 
как и в современных самолетах, преимущественное применение 
будут  находить алюминиевые сплавы. Тенденции развития са м ол е­
тостроения даю т основания предположить, что 85 . . . 90%  общей 
массы конструкций всех видов самолетов и вертолетов будут  изго­
товляться из алюминиевых сплавов с  частичным включением тита­
новых сплавов, сталей и жаропрочных сплавов, а производство 
цельнотитановых и цельностальных самолетов будет носить мелко­
серийный характер [8]. Высокая удельная прочность композицион­
ных материалов, например, боралюминия, обеспечит им также ш и­
рокое применение в будущем.

Алюминиевые сплавы употребляются для изготовления элемен­
тов планера самолетов, испытывающих при полете нагрев не выш'1
1 8 0 . . . 2 0 0 ° С (скорость равна примерно двум скоростям звука). 
Наиболее употребительными марками являются Д16, АМ гб, В95, 
АК4. В зависимости от легирующих элементов алюминиевые спла­
вы обладают достаточно высокой удельной прочностью ( ctb/ q ) ,  х о ­
рошей коррозионной стойкостью, устойчивостью к действию топлив 
и масел.

Сплав Д16 относится к наиболее отработанным конструкцион­
ным материалам и уже около 40 лет применяется для обш ивок  и 
деталей каркаса самолетов клепаной конструкции. Он легировал 
медью (4 % )  и магнием (1 ,5% ) и относится к группе дуралю минов; 
упрочняется термической обработкой (^ = 5 0 0 °  С ),  иногда дополни­
тельно —  нагартовкой. После закалки и старения имеет предел 
прочности ав= 4 2 0 . . , 4 3 0  МПа, предел текучести o s =  2 8 0 . . .  
. . . 2 9 0  МПа, относительное удлинение 6 = 1 1 % .  Поставляется в 
виде листов, прессованных профилей и труб. При ш тамповке под­
вергается значительным деформациям в отожженном и свеж езака ­
ленном состоянии, а в состаренном —  незначительным деф орм аци­
ям. Сплав находится в свежезакаленном состоянии в течение двух 
часов с момента закалки; в этот, так называемый инкубационный 
период, сплав сохраняет хорошие пластические свойства, которые 
затем утрачивает вследствие упрочнения при старении в естествен­
ных условиях. При многооперационной штамповке нагартовка сни­
мается или повторной закалкой или отжигом при / =  360° С.

Сплав В 9 5 — более прочен, он упрочняется термической о б р а ­
боткой (^ = 4 7 0 °  С) с последующим старением при £ = 1 4 0 ° С ;  о в =  
=  5 0 0 . . .  530 МПа, as =  4 1 0 . . . 4 2 0  М П а, б —  не менее 10% . Л еги­
рован медью (1 ,7 % ) ,  магнием (2 ,3 % ) и цинком ( 6 % ) -  П осле з а ­
калки и старения имеет неудовлетворительную пластичность; 
в отожженном и свежезакаленном состоянии (в течение 6 ч после 
закалки) имеет удовлетворительную штампуемость. Применяется 
для обшивок, монолитных панелей, стыковочных узлов, поясов лон ­
жеронов, шпангоутов, нервюр и стрингеров самолетов клепаной 
конструкции.
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Сплав АМ гб термически не упрочняется, имеет ав= 3 2 0  М П а, 
o s= 1 6 0  МПа, б —  не менее 15%, легирован магнием (6 % ) .  Д о с т о ­
инством сплава является высокая коррозионная стойкость и хоро­
шая свариваемость. Применяется для сварных конструкций: об е ­
чайки и днища баков под разные виды горючего и окислителя, о б ­
шивки и детали каркаса сварных отсеков, трубопроводов. В отож ­
женном состоянии хорош о штампуется при больших деформациях 
гибкой, вытяжкой, отбортовкой  и др. Для снятия упрочнения пр>1 
многооперационной штамловке применяется отжиг при £ = 3 1 0 . . .  
. . . 335° С. При необходимости —  упрочняется холодной дефор­
мацией.

Сплав А К 4 1  относится к теплостойким сплавам, сохраняющим 
удовлетворительные механические свойства при повышенных тем­
пературах. Легирован медью, магнием, никелем, железом и тита­
ном; после закалки и старения этот сплав имеет 0 В=4ОО М П а, 
6 =  11 . . .  12%. Деформируется удовлетворительно; применяется для 
обш ивок  и монолитных панелей фюзеляжей и крыльев дозвуковых 
и сверхзвуковых самолетов.

Менее широко применяются другие материалы на основе алю ­
миния: САП  —  теплостойкий материал, спекаемый при больших 
давлениях из алюминиевых порошков и применяющийся для кон­
струкций, работающ их длительное время при повышенных темпе­
ратурах; АМп — сплав с невысокими данными по прочности, но о б ­
ладающ ий высокими пластическими свойствами и используемый 
для деталей, при изготовлении которых требуются большие пла­
стические деформации.

Алюминий является не только основой высокопрочных сплавов, 
но такж е основой для ряда композиционных материалов.

Титановые сплавы употребляются для конструкций горячих зон 
самолетов, строящихся в основном из алюминиевых сплавов, илм 
для основных элементов планера самолетов (обшивок и деталей 
каркаса ) ,  летающих при скоростях выше двух скоростей звука 
(М =  2,35 . . .  3,2) [8]. Эти сплавы — перспективные авиационные ма­
териалы, они обладаю т высокой удельной прочностью (по сравне­
нию с алюминиевыми сплавами и сталями), а также способностью 
длительное время сохранять достаточную прочность при повышен­
ных температурах, при которых применение алюминиевых сплавов 
невозможно. Обычно они применяются в отожженном состоянии 
при максимальной прочности 1100 МПа.

П о особенностям строения кристаллической решетки титановые 
сплавы разделяются на три группы: а —  модификация с гексаго­
нальной кристаллической решеткой (марки ОТ4, ВТ5, ВТ20); р —  
модификация с объемно-центрированной решеткой (ВТ15) и груп­
па сплавов (х +  р (ВТ6, ВТ16, ВТ22).

Титановые сплавы трудно обрабатывать и при большой номен­
клатуре деталей из этих материалов требуется существенная 
перестройка производства. В холодном состоянии они малопластич­
ны и штампуются только с нагревом заготовки до 550 . . . 800° С 
(в зависимости от марки сплава); при нагреве заготовок в обы ч­
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ных условиях происходит газонасыщение поверхностных слоев и 
охрупчивание металла, поэтому нагрев в воздушной среде строго 
регламентируется (или рекомендуется производить его в среде ней­
тральных газов). Такие специфические свойства обусловливаю т 
применение нового технологического оснащения в виде о б о р у д о в а ­
ния или оснастки с встроенными нагревательными устройствами; 
вызывают трудности доводочные работы, подгонка деталей при 
сборке. Вследствие этого производство деталей из титановых спла­
вов обходится в несколько раз дорож е, чем из традиционных марок 
алюминиевых сплавов.

Преимущественный вид соединения деталей из титана —  элек- 
троконтактная и аргонодуговая сварка.

Жаропрочные и коррозионно-стойкие стали и сплавы применя­
ются в конструкциях, работающ их при температурах выше 500° С, 
при которых применение титановых сплавов нерационально. 
В практике самолетостроения применяют три типа сталей: термиче­
ски неупрочняемые (12Х18Н9Т, 12Х18Н10Т, 15Х18Н12С4ТЮ  и др .) ,  
переходного аустенитно-мартенеитного класса (СН-2, СН-3, СН-4 и 
др.), мартенситного класса, упрочняемые закалкой и старением 
(ВНС-2, ВНС-5 и др.). Все эти материалы, легированные в осн ов­
ном хромом и никелем, интенсивно упрочняются при выполнении в 
холодном виде штамповочных операций, склонны к налипанию 
штампуемого материала на рабочие поверхности штампов, о б л а ­
дают высоким сопротивлением деформированию, что обусловлива­
ет применение инструментальных штампов. Стали первой группы 
имеют наилучшие показатели пластичности, особенно в закаленном 
состоянии, что дает возможность штамповать из них сложные д е ­
тали. В ненагартованном виде сталь 12Х18Н9Т имеет о „  =  5 50М П а, 
6 =  40% . Ш тамповка деталей из термически упрочняемых сталей 
производится в разуирочненном состоянии. Стали мартенситного 
класса рекомендуется штамповать в нагретом состоянии в интер­
вале температур устойчивого аустенита (950 . . . 1000° С ) , совм е­
щая при этом формообразование заготовки с ее термической о б р а ­
боткой.

В целом жаропрочные стали удовлетворительно ш тампуются и 
хорошо свариваются всеми видами сварки, что совместно с вы со­
кой прочностью (ств= д о  1400 М П а) обеспечивает им широкое при­
менение. Эти материалы употребляют для наружных обшивок, де ­
талей каркаса, баков высокоскоростных машин, для горячих зон 
самолетов клепаной конструкции из алюминиевых сплавов.

Ж аропрочные стали, как и титановые, неудовлетворительно о б ­
рабатываются резанием. П оэтом у для раскройных работ  применя­
ют анодно-механический способ  резки, резку струей вы сокотем пе­
ратурной плазмы и другими электрофизическими способам и.

Композиционные материалы отличаются большим р азнообрази­
ем. Наибольшее распространение получили волокнистые компози­
ционные материалы, включающие в себя разнородные по форме, 
свойствам и назначению материалы: тонкие волокна, распределен­
ные должным образом в связующем, объединяющем их в монолит.
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Волокна воспринимают основные эксплуатационные нагрузки ч 
должны обладать высокой прочностью, высоким модулем упругости, 
химической пассивностью в отношении связующего и при необходи­
мости —  теплостойкостью; связующее, часто называемое матри­
цей, долж но обеспечивать определенную прочность связей с волок* 
нами (наполнителями), иметь высокие пластические свойства, 
быть коррозионно-стойким и легким.

В авиационной промышленности широкое внедрение этих мате­
риалов обещ ает существенное снижение массы конструкции (на 
2 0 .  . . 2 5 % )  и повышение ее весовой отдачи. П оэтому в настоящее 
время широко проводятся работы по изысканию методов и средств 
экономичного изготовления конструкций из композиционных ма­
териалов. Основным преимуществом их является всесторонняя рав- 
нопрочность и жесткость, обеспечиваемая соответствующим на­
правлением волокон в связующем.

По природе составляющих композиционные материалы разде­
ляются на три основные группы: связующее и волокна —  метал­
лы; связующ ее —  металл, волокна —  неметалл; связующее и во­
локна —  неметаллы. Металлической матрицей является чаще все­
го алюминий или его сплавы, а неметаллической —  эпоксидные, 
фенольно-альдегидные и другие смолы. В металлическую матрицу 
заделываются волокна из хромоникелевых сталей, бериллия, бора, 
тугоплавких соединений и др. Из композиционных материалов на 
неметаллической матрице наибольшее распространение получают 
стеклопластики, где в смолу заделываются или стекловолокно или 
стеклополотно.

Проведение разделительных и формоизменяющих операций за­
готовок из композиционных материалов, особенно если волокна 
хрупкие, вызывает определенные трудности и требует специаль­
ных методов и технологических средств.

Ш тампуемость или способность  металлов и других материалов 
пластически деформироваться оценивается как показателями 
стандартных механических испытаний на растяжение, так и по 
результатам специальных технологических испытаний. Показате­
ли механических испытаний характеризуют пластические свойства 
материала в самом общ ем, больше качественном, чем количествен­
ном, виде. Относительное удлинение б характеризует пластические 
свойства металла лишь с качественной стороны; чем больше 
тем лучше эти свойства. Ни в одной операции предельная дефор­
мация не мож ет быть равна относительному удлинению, так как 
удлинение является сложной характеристикой, включающей вели­
чину равномерной и сосредоточенной стадий растяжения. Поэтому 
б зависит от размеров испытуемых образцов. Относительное суж е­
ние \|) в лучшей степени характеризует пластические свойства ме­
таллов. П о величине -ф металлы разделяются на группы по пла­
стическим свойствам и по интенсивности упрочнения: малопластич­
ные металлы —  ф ^ О Д ;  среднепластичные, среднеупрочняющие- 
ся —  =  0,1 . . .  0,2; пластичные, сильноупрочняющиеся—  г|з =  
=  0 , 2 . . .  0,3; высокопластичные, сильноупрочняющиеся —  \|)>0,3.
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В качестве технологических испытаний применяют испытанит 
на изгиб и вытяжку. Критерием штампуемости при испытании на 
изгиб является число перегибов по определенному радиусу до п о­
явления трещины; на вытяжку —  предельная глубина сферической 
лунки, соответствующая моменту образования на образце тре ­
щины.

Более полные сведения о материалах, применяемых для листо­
вых и профильных деталей самолетов, приведены в справочной ли­
тературе [34]. Основные принципы выбора материала для авиаци­
онных конструкций, а также данные о свойствах наиболее распро 
страненных материалов приведены в специальной литературе [8].

1.4. М Е Т О Д И К А  ТЕ О Р Е Т И Ч Е С К О Г О  А Н А Л И З А  
О П Е Р А Ц И Й

Под теоретическим анализом операций  будем понимать иссле­
дование напряженного и деформированного состояний заготовки в 
процессе ее формоизменения, а также решение на этой основе за ­
дач по расчету силовых и технологических параметров, по опреде­
лению рациональных режимов, дающ их наибольшую эффектив­
ность. Решение основной задачи, как известно из теории о б р а б о т ­
ки давлением, можно осуществить различными методами: решени­
ем уравнений равновесия совместно с условием пластичности (ин­
женерный метод), методом линий скольжений, методом сопротив­
ления материалов пластическим деформациям, методом баланса 
работ и др. [38]. Мы при анализе операций будем использовать 
только инженерный метод.

Учитывая достаточную обеспеченность учебной литературой 
курса по теории обработки металлов давлением [31, 38], мы не б у ­
дем излагать общих основ теории, а часть необходимых сведений 
дадим при рассмотрении конкретных операций.

Г Л А В А  2

РАСКРОЙНЫЕ РАБОТЫ л'
(РАЗДЕЛИТЕЛЬНЫЕ ОПЕРАЦИИ )

2.1. О С Н О В Н Ы Е  Т Р ЕБ О В А Н И Я

К раскройным относятся все виды работ, связанные с выполне­
нием разделительных операций, т. е. с изготовлением плоских де­
талей и заготовок для деталей пространственных форм. Б ольш ое 
значение раскройных работ заключается не столько в значитель­
ном объеме трудовых затрат, сколько в том, что от рационально­
сти их осуществления существенно зависит та составляю щ ая себе­
стоимости детали, которая определяется затратами на матери­
ал [39]:

//̂ дет̂ -'м ~ I о̂тх^Л'м '̂отх)*
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Здесь т Дет —  масса детали; см —  стоимость единицы мас­
сы материала; тотх —  масса отходов; сотх —  стоимость единицы 
массы отходов.

При заданных массе детали и стоимости материала, из которо­
го она сделана, затраты на материал в значительной степени за­
висят от массы и стоимости отходов, т. е. от того, как построен про­
цесс раскроя материала. Если потребительская стоимость отходов 
равна нулю (отходы не используются), то стоимость материала, 
переходящая в стоимость детали, равна

^  и  ( ^ л е т  ^ о т х )  ^м*

С тоимость авиационных материалов велика, поэтому большое 
количество отходов при раскрое значительно повышает себестои­
мость всего самолета. Отходы из тех же материалов стоят в 
10 . . . 15 раз дешевле исходных материалов.

Второе слагаемое в приведенных уравнениях представляет д о ­
полнительные затраты на материал в виде отходов; это то слагае­
мое, которое при разработке технологического процесса необходи­
мо приводить к минимальному значению.

Основным критерием отработанности технологического процес­
са раскроя является коэффициент использования материала &и.м, 
определяемый отношением массы т дет детали к массе пг3 заго ­
товки:

м ^  ^дет/^ j  m s'

Коэффициент £и.м можно определить для всего самолета, дл и 
отдельного агрегата или узла, а также для отдельных деталей 
при раскрое их из листа или полосы. При раскрое листовых мате­
риалов массу деталей и заготовок можно в расчетах заменять со ­
ответствующ ими площадями.

Итак, основными требованиями к раскройным работам являют­
ся наиболее полное использование материала, уменьшение отходов.

На основе многолетнего производственного опыта определены 
главные организационно-технологические принципы обеспечения 
рационального раскроя:

—  сосредоточение всех раскройных работ на заводе в одном 
раскройном цехе. Это дает возможность более полно использовать 
металл, так как, во-первых, отходы от раскроя крупных деталей 
мож но использовать для изготовления мелких деталей, а, во-вто- 
рых, сосредоточение всей номенклатуры деталей самых разнооб­
разных форм и размеров в одном месте увеличивает вероятность 
наиболее плотного, с минимальными перемычками размещения 
ш аблонов деталей на листовых полуфабрикатах;

—  внедрение группового раскроя, сущность которого заключа­
ется в том, что из листа заданного размера раскраиваются дета­
ли не одного наименования, а нескольких, причем подобранных 
таким образом , чтобы форма всех деталей позволяла наилучшим 
образом  использовать материал;
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— получение с металлургических заводов листовых полуфабри­
катов специальных размеров для крупных деталей, например на­
ружных обшивок планера;

—  наилучшее использование отходов.
Показатели использования материала зависят от вида полу­

фабриката; наиболее эффективно используется материал, поступа­
ющий на самолетостроительные заводы в виде труб и прессованных 
профилей (&„.„ =  0,8 . . . 0,9); для листовых материалов йи.м^ 0 ,6 .

Одно из основных требований к раскройным работам —  обеспе ­
чить точность размеров и формы изделий и надлежащее качество- 
кромки среза —  ее чистоту, перпендикулярность основной п л оск о ­
сти деталей и отсутствие заусенцев.

2.2. К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  П Р О Ц Е С С О В  РАСК РО Я

Применение той или другой разделительной операции при изго­
товлении конкретных деталей зависит от их формы, размеров, от  
толщины и свойств материала, а также от вида полуфабриката. Н з 
рис. 2.1 дана классификация процессов раскроя листовых материа­
лов с  указанием технологического оборудования и оснастки. Р а с ­
крой может быть групповым или индивидуальным.

Детали больших и средних размеров (длиной от 500 до 3000 мм 
и более) из алюминиевых сплавов с прямолинейными очертаниями 

контуров раскраиваются на гильотинных ножницах. Детали этой  
группы, имеющие криволинейные или смешанные очертания кон­
туров, раскраиваются путем фрезерования на специальных ради­
альных станках, на станках со следящим приводом или с числовым 
программным управлением. Реже применяется раскрой на ролико­
вых или вибрационных ножницах; этот способ  менее производите­
лен и употребляется для обрезки припуска на крупногабаритных 
пространственных деталях, для раскроя стальных листов и в Tev 
случаях, когда раскрой носит единичный характер.

Для небольших плоских заготовок и деталей применяется р ас­
крой в штампах. В зависимости от объема производства данных д е ­
талей применяются инструментальные или упрощенные штампы. 
Как видно из рис. 2.1, расположение деталей на полосе (заготовке) 
может быть различным и определяется их конструкцией и требова ­
ниями эффективного использования материала. Раскрой на полосе  
может быть с перемычками, без перемычек, расположение д ета ­
лей —  однорядное или многорядное, встречное и пр. Для раскроя 
с отходами характерно наличие внутренних и внешних перемычек, 
для малоотходного раскроя —  только внутренних перемычек, а для 
безотходного — отсутствие перемычек, что дает возмож ность  пол­
ностью использовать материал полосы.

Если детали имеют элементарную форму (круг, квадрат, прям о­
угольник и др.), то коэффициент kaM использования материал.-» 
можно определить аналитическим способом. Так, для круглой д ета ­
ли при однорядном раскрое легко получить формулу, исходя из гео ­
метрических соотношений (см. рис. 2.1):
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Рис. 2.1. Классификация процессов раскроя листовых полуфабрикатов
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где D —  диаметр детали, а и 6 —  размеры внешней и внутренней 
перемычек.

Из этих формул следует, что при раскрое круглых деталей к о ­
эффициент использования металла полосы составляет лишь о к о ­
ло 0,7, т. е. 30% металла идет в отход. Проведение двухрядного 
раскроя повышает k„.M примерно на 8%  (в расчетах м ож но при­
нять a = b  =  s, где s —  толщина материала). Если полоса отреза ­
ется от листа, то при раскрое листа на полосы может быть такж^ 
отход, поэтому итоговый &и.м.2 будет еще меньше:

^и.м.Е -  ^ и .м Л ^и. м2,

где &и.м1&и.м2 —  соответственно коэффициенты использования ме­
талла полосы и листа.

Аналогичным путем можно определить &„.м и в других случаях 
раскроя деталей простых форм. Для деталей со сложными очер­
таниями контура площади их определяются планиметрированием.

2.3. РАС К РО Й Н Ы Е КАРТЫ

Раскройные карты являются основными технологическими д ок у ­
ментами, на основании которых планируется и осуществляется р ас­
крой деталей, определяются нормы расхода материала на каж дую  
деталь, размеры и количество отходов. Карты раскроя ориентиру­
ются на определенные листовые полуфабрикаты (марка и со ст о я ­
ние материала, габаритные размеры, толщина).

Раскройная карта представляет собой  чертеж, выполненный в 
' определенном масштабе, на котором показывают расположение 

раскраиваемых деталей на листе заданных размеров и их количе­
ство; гарантированные размеры перемычек определяются методом 
раскроя. Представление о раскройных картах могут дать эскизы, 
приведенные на рис. 2.1 для индивидуального и группового раскроя 
листов и полос.

Разработке раскройных карт предшествует трудоемкая работа  
по распределению всей номенклатуры деталей по маркам материа­
лов и их термообработке, по толщине и размерам. Только после та ­
кой классификации можно заказать подетальные комплекты ш а б ­
лонов, пользуясь которыми —  комплектовать карты раскроя.

Наряду с наиболее полным использованием материала к р а с ­
кройным картам предъявляются следующие требования:

! —  карты следует составлять под определенное оборудование 
I (гильотинные ножницы, фрезерные станки и д р .) ;  
i
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—  каждая карта должна включать количество разных деталей 
комплектно, т. е. на один, два или более самолетов;

—  на карте долж ны быть указаны количество и размеры о т ­
ходов.

На основании раскройных карт изготовляются шаблоны груп­
п ового  раскроя (Ш Г Р ) ,  которые повторяют в натуральную величи­
ну чертежи раскройных карт; определяется коэффициент исполь­
зования материала

здесь  F  дет —  площадь деталей; Fa —  площадь раскраиваемого 
листа.

Определив значение &и.м, можно затем определить норму р а с ­
хода  материала на каж дую  деталь, раскраиваемую по данной 
карте:

а также массу материала тк, расходуемого на комплект деталей,

где /Лдет —  масса готовой детали; п —  количество деталей данного 
наименования на самолет.

На рис. 2.2 показаны технологические схемы процессов реза­
ния на ножницах (отрезка) и на штампах (вырубка-пробивка). 
Раскрой на ножницах, в частности на гильотинных, разделение за­
готовки происходит по незамкнутому контуру, вырубка и пробивка 
в большинстве случаев —  по замкнутому. На рис. 2.2, а иллюстри­
руется раскрой листа на полосы. Верхний нож 2 и нижний нож б 
отрезаю т полосу от листа, продвинутого за линию нижнего ножа 
до упора 1 на расстояние I, равное ширине отрезаемых полос. Для 
предотвращения опрокидывания листа на столе 5 ножниц преду­
смотрен прижим 4. Верхний нож закреплен на ползуне ножниц и 
совеош ает возвратно-поступательное движение; вниз —  рабочий 
ход, вверх —  холостой ход; нижний нож, закрепленный на столе 
ножниц, неподвижен. Н ож и имеют острые режущие кромки и уста ­
новлены с небольшим зазором z  между ними. Для раскроя плос­
ких деталей с прямолинейными очертаниями контура могут приме­
няться штамп-ножницы, установленные на прессах.

При раскрое в штампах (рис. 2.2, б) разделение заготовки (п о ­
л осы ) 7 производится режущими кромками 12 пуансона 8 и мат­
рицы 10\ матрица —  рабочая часть штампа, охватывает деталь; 
пуансон —  ответная рабочая часть, которую охватывает деталь. 
Отделяемая от полосы деталь или пробиваемое в детали отверстие 
определяется размерами и формой в плане пуансона и матрицы.

(2 . 1)

2.4. М Е Х А Н И З М  Д Е Ф О Р М И Р О В А Н И Я
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Рис. 2.2. Технологические схемы раскроя:
а—на ножницах; б —на штампах; / —упор; 2—верхний нож ; 3— ползун гильотинных нож ­
ниц; 4—прижим; 5—стол; б—нижний нож; 7—заготовка ; 8—пуансон; 9—съемник; 10—м ат­

рица; / / —выталкиватель; /2 —реж ущ ие кромки пуансона и матрицы

Пуансон вместе с верхней частью штампа закрепляется на ползуне 
пресса и перемещается верх —  вниз, матрица закрепляется на ниж- 

. ней неподвижной части штампа, устанавливаемой на столе пресса. 
При рабочем ходе вниз пуансон надавливает на заготовку, отделя­
ет от нее деталь и проталкивает ее в отверстие матрицы, преодо­
левая сопротивление Q' выталкивателя 11. При обратном ходе 

, ползуна отходы полосы снимаются с пуансона съемником 9, а д е ­
таль выталкивается обратно на зеркало штампа выталкивателем 
11\ при изготовлении небольших деталей выталкиватель о т су тст ­
вует и детали проталкиваются вниз в приемник под столом прес­
са. Во время нахождения пуансона в крайнем верхнем положении 
производится продвижение полосы на шаг штамповки, и цикл по­
вторяется.

Механизм пластического деформирования и разрушения з а г о ­
товки в указанных случаях имеет некоторые различия, однако о с ­
новные положения являются общими. Верхний нож, опускаясь 
вниз, надавливает на заготовку, вызывая последовательно: упру­
гое сжатие, пластическое смятие, сдвиг и разрушение. Все стадии 
деформирования, возникающие в заготовке около режущей кромки 
верхнего ножа (пуансона), возникают также и около режущей 
кромки нижнего ножа (матрицы). На рис. 2.3 показана последова ­
тельность стадий деформаций и разрушения заготовки; в сочета­
нии с диаграммой P = f ( h )  они наглядно представляют качествен- 

1 ную сторону механизма деформирования.
На первой стадии (рис. 2.3, а) при внедрении ножа в толщу 

1 металла от 0 до h\ происходит упругое сжатие и затем пластиче­
ская деформация в зоне режущих кромок; усилие Р  на этой ст а ­
дии резко возрастает (рис. 2.3, д ) ,  затем интенсивность возраста ­
ния его по ходу ножа снижается как вследствие перехода упругих 
деформаций в пластические, так и вследствие уменьшения площа-
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Рис. 2.3. Последовательность стадий деформирования и разрушения при резке
на ножницах

ди среза. Очаги деформаций, в начальный момент раздельно воз­
никающие в металле около, режущих кромок, по ходу ножа разви­
ваю тся  в глубь металла, сливаются и образую т единый очаг дефор­
маций [35]. При ходе ножа, равном ,Л2, накопленная пластическая 
деформация около режущих кромок становится предельной, приво­
дящей к начальной стадии разрушения; вблизи режущих кромок 
возникают трещины, которые, распространяясь, соединяются при 
дальнейшем ходе ножа (рис. 2.3, б  , н е ) .  Возникновение трещин мо­
жет совпадать с моментом действия максимального усилия Р\ 
с  дальнейшим их развитием усилие снижается.

Соединением трещин в срединных слоях заготовки заканчива­
ется процесс отделения детали от заготовки (рис. 2.3, в, г ) .  Усилие 
Р  на этой стадии преодолевает сопротивление проталкивания де­
тали в полость матрицы, трение на контактной поверхности отхо ­
дов и пуансона, а также сопротивление Q' выталкивателя.

Величина внедрения ножей до образования трещин (h2) раз­
лична и зависит от свойств металла. Для малопластичных метал­
лов эта величина мож ет быть совершенно незначительной, а для 
пластичных может доходить до 0,5s (s —  толщина заготовки).

На рис. 2.3, г показан профиль среза заготовки; явно выделя­
ются две зоны. Блестящий поясок (заштрихован вертикальными 
линиями), образованный при непосредственном контакте с боковой 
поверхностью инструмента и равный по высоте внедрению ножа

до образования трещин (h2) ;  шероховатая 
часть (помечена точками), большая по вы­
соте, образованная вне контакта с инстру­
ментом и являющаяся одной из границ сое­
динившихся в срединных слоях заготовки 
трещин. Кромка среза неперпендикулярна 
к основной поверхности детали и отходов, на 
стороне блестящего пояска притуплена 
кромка, а на шероховатой части появляется 
заусенец, угол наклона кромки равен углу 
Р (см. рис. 2.3, в ) ,  определяющему наклон 
поверхности раздела после соединения тре­
щин. Наклон кромки среза характеризует 
такж е величина зазора г.

Рис. 2.4. Эпюры на­
пряжений, действую­
щих в заготовке при 

резке
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На рис. 2.4 показаны эпюры напряжений, действующих в з а ­
готовке в направлении действия силы Р ( а у) и в плоскости заго ­
товки ( 0Ж) [35J. Внешняя сила Р  уравновешивается внутренними 
силами, образованными напряжениями ау, а изгибающий момент, 
образованный силой Р, уравновешивается внутренними силами :\ 
моментом реактивной силы Т.

2.5. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  СИЛ И Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Х  
П А РА М ЕТ Р О В

Д еф орм ирую щ ее усилие  необходимо знать при проектировании 
технологических процессов для подбора оборудования и проекти­
ровании оснастки. Определение усилия Р  из условия равенства 
внутренних и внешних сил представляет определенные трудности. 
С момента соприкосновения и надавливания торца ножа (пуансо­
на) на заготовку в очаге деформаций близ режущих кромок в о з ­
никают напряжения, которые на протяжении всего процесса изме­
няются как по величине, так и по направлению. Определить деф ор ­
мирующее усилие Р  —  значит уловить момент, когда внутренние 
напряжения по величине и направлению обусловят наибольшее на 
протяжении всего процесса сопротивление деформированию, т. е. 
когда Р  будет равно Ртах (см. рис. 2.3, д ) .  П одбор  технологическо­
го оборудования производится именно по максимальному деф ор­
мирующему усилию.

В научной литературе имеются решения этой задачи, однако 
в силу того, что при анализе невозможно учесть все, даж е основ­
ные, факторы, влияющие на силовой режим процесса, полученные 
зависимости лишь приближенно определяют Ртах- В производст­
венных условиях используется зависимость, установленная на о с ­
нове экспериментальных данных и широкого практического опыта:

^ n u x  k L S 3 c р Ь ср/ - с р, ( '^ " ^ )

где L —  длина линии среза или периметр контура детали (при р ас­
крое в ш тампах); s — толщина заготовки; произведение этих двух 
величин дает начальную площадь F cv среза; а ср —  сопротивление 
срезу, определяемое из опыта как отношение Ртах/Рср- Практикой 
показано, что при сохранении постоянными условий резания (зазор 
г, состояние режущих кромок, скорость деформирования) соп р о­
тивление срезу для данного металла не зависит от площади среза.

Сопротивление срезу а ср как характеристика металла приво­
дится в справочной литературе [34]. Примерное значение а ср м о ж ­
но определить по пределу прочности а в; У пластичных металлов 
0 с р =  (0,6 . . . 0,7) ав, а у  малопластичных а ср=  (0,75 . . . 0,85)<тв.

Коэффициент k=\,\  . . .  1,3 учитывает отклонения реальных у с ­
ловий от  рациональных условий резания (притупление кромок, из­
менение зазора), а также возможные колебания толщины и свойств 
листовых полуфабрикатов.

По усилию, подсчитанному по уравнению (2 .2), подбираю т не­
обходимое оборудование. В случае отсутствия оборудования тре-
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Рис. 2.5. Раскрой на нож­
ницах:

а—раскрой с  наклонным 
верхним нож ом ; б —графики 
усилий при резке: на н ож ­
ницах с параллельными 
(кривая D ) и наклонными 
(кривая Е) нож ами; 1— 
верхний нож ; 2—нижний 

нож ; З^заготовка

буемого усилия, а часто с целью умень­
шения больших по значению деформиру­
ющих усилий намечаются меры по сни­
жению Р т а х -

Из уравнения (2.2) видно, что единст- 
ственным направлением уменьшения 
Ртах является снижение площади реза­
ния F ср, так как аср является харак­
теристикой металла, которая может быть 
изменена только изменением температур­
но-скоростных условий деформирования. 
При раскрое на гильотинных ножницах 
уменьшение площади среза производит­
ся наклоном верхнего ножа по отноше­
нию к нижнему (рис. 2.5). Из рисунка 
видно, что в каждый момент под ножами 
находится не вся, а лишь часть площади 
среза, равная площади заштрихованного 
треугольника A B C ; эта мгновенная пло­
щадь среза Р Ср определяется из формулы

S2
F.ср" 2 tg I

И тогда усилие резания определяется так:
, oci>s2

2 tg (
(2.3)

Угол 0 наклона верхнего ножа принимается не более 3 . . .  4°. О д ­
нако и при этом наклоне усилие резания на таких ножницах умень­
шается в десятки раз, особенно при раскрое длинных листов; из 
уравнения (2.3) видно, что Р тах не зависит от длины L раскраи­
ваемого листа.

Площадь под графиком Р = / ( / г )  (см. рис. 2.5, б) характеризует 
работу, затрачиваемую на пластическое деформирование и разру­
шение при резании. Работа при резании одних и тех же листов 
на ножницах с параллельными и наклонными ножамц должна быть- 
одинакова, поэтому одна и та же работа производится в первом 
случае —  большим усилием на коротком пути, во втором —  неболь­
шим усилием на длинном пути. В последнем случае требуется- 
большой ход ползуна ножниц, однако мощность привода здесь мо­
ж ет быть значительно меньше.

' При раскрое в штампах для уменьшения усилия резания про­
изводится скашивание режущих кромок пуансонов или матриц, 
а если в штампе имеется несколько пуансонов, то их режущие 
кромки располагают на разных уровнях, чтобы вырубка или про 
бивка происходила не одновременно по всей площади среза. На 
рис. 2.6 показаны пуансоны и матрицы таких штампов.

Наличие скосов на ножницах и штампах приводит к возникно­
вению изгибающ его момента и к искривлению части заготовки, ко-
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a) Sj в)

Рис. 2.6. Схемы штампов со скошенными режущими кромками:
с,—для пробивки; б—для вырубки; в—для последовательного выполнения пробивки и вы ­

рубки

торая расположена над или под инструментом, имеющим скосы, 
поэтому скос выполняется на пуансоне, если отделяемая часть идет 
в отходы (пробивка), и на матрице, если отделяемая часть являет­
ся деталью (вырубка). Высота скоса принимается не менее высоты 
блестящего пояска, чтобы обеспечить снижение усилия в момент 
достижения им максимального значения. На практике высоту а ск о ­
са принимают равной (0,5 . . .  1,0)s.

Для подсчета усилия резания при скошенных или ступенчатых 
режущих кромках необходимо проследить изменение по ходу  п р о ­
цесса площади среза F cр и принять для расчета по уравнению (2.1) 
наибольшее ее значение. То же относится и к расчету усилия прч 
раскрое на роликовых или вибрационных ножницах.

Расчеты показывают, что при вырубке прямоугольных деталей 
на штампах, имеющих скос режущих кромок 2°, усилие вырубки 
снижается на 17 . . .  25% , а скос кромок 4 ° —  на 45 . . .  55%  [34].

Усилие съема полосы ( отхода)  с пуансона  после вырубки д е ­
тали (см. рис. 2.2, б) определяется расчетным или опытным путем 
и выражается в долях максимального усилия резания. Значение 
усилия съема необходимо для расчета привода съемника, а иногда 
Q учитывается при расчете полного усилия вырубки-пробивки.

После полного отделения детали пуансон оказывается охвачен­
ным полосой, из которой произведена вырубка детали; эта полоса 
как бы напрессована на пуансон, и чтобы ее снять, необходимо за ­
тратить некоторую энергию. Необходимая для этого энергия акку­
мулируется пружинами съемника (см. рис. 2 .2 ,6 )  или другим 
устройством. Сжимаясь при рабочем ходе, эти пружины разж и м а­
ются при холостом ходе ползуна пресса и оказы ваю т давление на 
кольцо съемника, который и удаляет полосу с пуансона.

Усилие Q съемника в общем виде мож но выразить уравнением

Q =  ^ ' K- (2 -4 )
Здесь FK —  площадь контакта боковой поверхности пуансона с 

заготовкой; стк —  контактные напряжения; |i —  коэффициент тре 
ния.

Если принять, что площадь контакта полосы с пуансоном о г р а ­
ничивается блестящим пояском [31], высота которого равна h2 (см. 
рис. 2.3, в),  a ctk~(Ts, то получим

Q =  Lfi2̂ s. (2.5)
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Полученная формула —  приближенная, так как при ее выводе 
не учтены все факторы, влияющие на величину силы Q. На усилие 
Q, в частности на о к, влияют: толщина материала, величины пере­
мычек и зазора, конфигурация деталей и др. Однако усилие съем­
ника пропорционально усилию резания Р тах и расчеты Q часто про­
изводят в упрощенном виде на основе установленных соотношений. 
Практически установлено и рекомендуется для расчетов [13, 34]:

Q =  (0,03 . . . 0 , 0 5 ) Я тзх. (2.6)

Усилие выталкивания Q' (см. рис. 2.2 , б) или проталкивания 
(при штамповке на провал) приближенно определяется также из 
соотношений (2.5) или (2.6), хотя сопротивление выталкиванию и 
носит несколько иной характер, чем при съеме. Определение Q' 
необходимо для расчета привода выталкивателя и для учета его 
при расчете полного усилия штамповки; при рабочем ходе вниз 
усилие Q' преодолевается движением пуансона (см. рис. 2 .2 ,6 ) .

Полное усилие штамповки с учетом сопротивления приводов 
съемника и выталкивателя

P = l , 3 L s a cp +  Q +  Q'. (2.7)

В зависимости от конструкции штампа и пресса последние два 
слагаемых или одно из них могут отсутствовать. При отрезке и при 
раскрое на гильотинных ножницах Q и Q' равны нулю.

Для уменьшения сил трения при вырубке и пробивке, np:i 
съеме и выталкивании штампы и заготовки перед штамповкой см а ­
зывают обычным машинным маслом. Опытом установлено, что при 
отсутствии смазки усилие вырубки повышается на 3 .  . . 6% , а уси ­
лие проталкивания на 3 0 . . .  40% ; кроме того, отсутствие смазки 
снижает стойкость штампов и ускоряет затупление режущих 
кромок.

Зазор меж ду ножами (пуансоном и матрицей) должен подби­
раться так, чтобы трещины, образовавшиеся в зоне верхних и ниж­
них режущих кромок, при своем развитии встретились в срединных 
слоях заготовки. Начальный или минимальный зазор, при котором 
происходит совпадение трещин, считается оптимальным. Если при­
нять, что образую щ ая поверхности разделения имеет прямолиней­
ную образую щ ую  и известен угол (3 ее наклона к оси пуансона илч 
ножа (см. рис. 2.3, в ) ,  то оптимальный зазор может быть опреде­
лен из геометрических соотношений [31, 34]:

z  =  (s — Aj)tgp. (2.8)

По результатам опытных данных угол р для малопластичны* 
металлов равен 4° и увеличивается до 6° для пластичных металлов.

При зазоре меньше оптимального скалывающие трещины не 
совпадают, меж ду ними образуется перемычка, которая, разрыва­
ясь, ухудшает качество кромки; кроме, того, при этом повышается 
усилие резания (до 1 5 % ),  увеличивается высота заусенцев. При 
увеличении зазора сверх оптимального расширяется зона д еф ор ­
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маций около кромки из-за большего изгибающего момента, увели­
чивается усилие деформирования и высота торцевого заусенца.

Для большинства деформируемых сталей и цветных сплавов 
рекомендуются следующие зазоры: при толщине s до 1 мм зазор 
4 . . .  6%  от толщины листа, при s =  1 . . .  2 мм зазор 6 . . .  10%. Б о ­
лее подробные рекомендации по вы бору зазоров даны в справоч­
нике по листовой штамповке [34]. Так как при износе рабочих ча­
стей штампов зазор увеличивается, то в новом штампе обычно вы­
держивается нижнее значение диапазона зазоров.

2.6. РАСКРОЙ НА Н О Ж Н И Ц А Х

Раскрой на ножницах —  основной вид раскроя для деталей, 
имеющих прямолинейные очертания контуров. Н аиболее употреби­
телен и производителен раскрой на гильотинных ножницах, явля­
ющихся специальным видом прессового оборудования; они имеют 
удлиненную станину и ползун, что дает возможность закрепить на 
них длинные ножи: верхний —  на ползуне, нижний —  на столе. На 
современных гильотинных ножницах мож но раскраивать листы 
длиной до 8 м, толщиной 4 мм.

На гильотинных ножницах раскрой листов производится по уп о ­
ру — заднему или переднему. В сочетании с различного рода на­
правляющими резание по упорам дает возмож ность  раскраивать 
детали не только прямоугольных, но и разнообразных других форм 
(рис. 2.7). На столе ножниц для установки и закрепления упорол 
и направляющих имеются соответствующ ие пазы. Резание по уп о ­
рам дает возможность обеспечивать точность 0,2 . . .  0,5 мм. Стрел­
ками на рис. 2.7 показано направление перемещения заготовки в 
процессе раскроя.

Резка на ножницах с наклонным верхним ножом соп р ов ож д а ­
ется изгибом и закручиванием отрезаемой полосы; чем больш е угол 
наклона, длина реза и меньше ширина полосы, тем в большей сте­
пени сказываются эти недостатки.

Наряду с гильотинными ножницами в авиационной промы ш лен­
ности применяются роликовые и вибрационные ножницы, в кото-

Рис. 2.7. Применение упоров при резке:
а—заднего; б —бокового; в—переднего; / —задний упор; 2— боковой упор; 3—передний упор; 

4—отрезаемая часть заготовки; 5—стол ; 5-»линия среза
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Рис. 2.8. Схемы работы роликовых ножниц:
параллельными осями; 6—с наклонной осью  нижнего ролика; в—с наклонными ося-

ми обоих роликов

рых разделение заготовки происходит не одновременно по всей 
линии среза, а постепенно; в каждый данный момент под вращ аю­
щимися режущими кромками роликов находится лишь часть пло­
щади, определяемая диаметром роликов и толщиной листа. Н.ч 
рис. 2.8 приведены схемы резки на роликовых ножницах разной 
конструкции. Верхние и нижние ролики вращаются в разные сто ­
роны, увлекая лист в зону резания силами трения. Захват и пере­
мещение листа происходят в том случае, если угол захвата 0 i< 1 2 3; 
качественно резание без проскальзывания листа обеспечивается 
роликами, диаметр D  которых составляет не менее 30 толщин раз­
резаемого листа. Для облегчения разделения листа при раскрое 
один ролик должен заходить за другой (перекрытие) на величину 
Ь =  (0,2 . . .  0 ,4 )s  (см. рис. 2.8). Как и на гильотинных ножницах 
с наклонным верхним ножом, на роликовых ножницах резание 
вдоль намеченной линии происходит при сравнительно небольшом 
усилии; производительность ножниц зависит от диаметров и скоро­
сти вращения роликов.

На роликовых ножницах производится обрезка припуска на де­
талях после штамповки, криволинейный раскрой листов из сталей 
и титановых сплавов, а в опытном и единичном производствах —  
криволинейный раскрой алюминиевых сплавов. В случае наклонно­

го расположения осей роликов 
поворот листа при криволиней­
ном раскрое облегчается по 
сравнению с  ножницами с го ­
ризонтальным расположением 
осей вследствие уменьшения 
площади контакта роликов с 
кромкой среза. На ножницах с 
наклонными ножами можно 
вырезать заготовки с контура­
ми, имеющими достаточно 
большую кривизну.

Ножи-ролики устанавлива­
ются на скобообразной стани­

Рис. 2.9. Схема работы вибрационных 
ножниц:

/ —ниж ний нож ; 2—верхний нож ; 3—заготовка
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не с разной величиной вылета. Роликовые ножницы применяются 
для резки листов толщиной до 2 ... 3 мм; точность раскроя соответ­
ствует 7 ... 9 классам.

Кроме роликовых ножниц, для раскроя и обрезки деталей при­
меняются вибрационные ножницы, схема работы которых приве­
дена на рис. 2.9. Нижний нож ножниц соединен с ползуном криво­
шипно-шатунного механизма и совершает до 2000 двойных ходов 
в минуту. Длина ножей 35 . . .  40 мм, угол створа —  до 25°. П рину­
дительная подача производится со скоростью 3 . . . 4  м/мин при 
толщине разрезаемой заготовки 2— 3 мм. Прерывистый процесс 
резания и небольшой заход режущих кромок облегчает поворот 
листа при криволинейном раскрое.

2.7. РАСКРОЙ НА Ф Р Е З Е Р Н Ы Х  С Т А Н К А Х

Проведение криволинейного раскроя крупногабаритных дета ­
лей на роликовых и вибрационных ножницах сопряжено с больши­
ми трудовыми затратами. П оэтом у  для криволинейного раскроя 
листов из алюминиевых сплавов применяется преимущественно 
фрезерование на специализированных фрезерных и сверлильных 
станках, а для раскроя стальных листов и листов из титановыч 
сплавов —  станки, на которых разделение раскраиваемых листов 
производится не фрезерованием, а прожиганием струей вы сокотем­
пературной плазмы. Длительное время широкое применение нахо­
дили радиальные сверлильно-фрезерные станки, на которых отде­
ление заготовок от пакета листов производится путем ф резерова­
ния канавок при ручном обводе фрезерной головкой контура ш а б ­
лонов. Однако в последние годы были спроектированы и изготов­
лены раскройные станки со следящим приводом и с числовым про­
граммным управлением.

Радиальный сверлильно-фрезерный станок (Р С Ф  или О С ) име­
ет два хобота; на одном установлена сверлильная, на другом —  
фрезерная головки. Возможность вращения хоботов  вокруг колон­
ны станка и радиального перемещения головок за счет ск лады ва ­
ния звеньев хоботов обеспечивает сверление и фрезерование на 
большой площади. На этих станках можно производить раскрой 
листов длиной до 6 м при толщине пакета до 12 мм. Наибольший 
вылет хоботов  составляет 2,5— 2,9 м, частота вращения шпиндел i 
фрезерной головки до 16000 об/мин, диаметр применяемых 
фрез 8 мм.

Пакет листов укладывают на стол станка, а поверх него —  ш а б ­
лон группового раскроя (Ш Г Р ) ;  по отверстиям в этом  ш аблоне 
сверлятся все необходимые в деталях отверстия. Затем Ш Г Р  сни­
мают и на пакет листов устанавливают и закрепляют ш аблоны фре­
зерования (Ш Ф ),  по контуру которых проводится фрезерование. На 
станках имеется два стола: на одном в пакете листов сверлятся о т ­
верстия (Ш О , ИО, СО и др .),  на другом  производится ф резерова ­
ние. Номенклатура и расположение раскраиваемых деталей на па­
кете листов определяется по раскройной карте.

2* 35



- - 5

a) S)

Рис. 2.10. Схемы раскроя на радиальном сверлильно-фрезерном станке:
а—сверление отверстий; б—ф резерование; / —пакет листов; 2—ш аблон группового раскроя; 
3—кондукторная втулка; 4—сверло; 5— шпиндель сверлильной головки; б—стол станка; 7— 
шпиндель фрезерной головки; 8—втулка; 9—фреза; /0 —ш аблон фрезерования; / / —рейки

Из схемы сверления на рис. 2.10, а видно, что размеры отвер­
стий в Ш Г Р  2 больше размеров отверстий, которые нужно свер­
лить в пакете листов 1. В отверстие шаблона западает конический 
поясок кондукторной втулки 3, расположенной в ее нижней части. 
Западание конуса втулки в отверстие шаблона служит сигналом 
для опускания шпинделя 5 сверлильной головки и сверления от­
верстия в нужном месте. Перемещая хобот со сверлильной головкой 
по всей площади пакета, оператор последовательно производит 
сверление в нем всех отверстий по сетке отверстий в шаблоне.

Фрезерование канавки вокруг шаблонов фрезерования (рис. 
2 .10 ,6 )  производится фрезой диаметром 8 мм, сделанной из быст­
рореж ущ ей стали Р18 или Р9. Фрезерование идет в два проходя, 
черновой —  с втулкой 8 и чистовой — после снятия втулки 8; прм 
этом  снимается слой 0,8 мм, равный толщине стенки втулки.

Копировальные сверлильно-фрезерные станки типа КСФ-1М 
обеспечиваю т более производительный раскрой листов. Они осна­
щены двухкоординатной электрической следящей системой, имеют 
по два стола: на одном в соответствии с раскройной картой укла­
д ы ваю т и закрепляют шаблоны, на другом —  пакет листов, подле­
ж ащ их раскрою. Над столами перемещаются два сверлильных аг­
регата и один фрезерный; каждый агрегат имеет копировальную и 
р абоч ую  головки. Автоматическое перемещение щупа копироваль­
ной головки вдоль кромки шаблона автоматически повторяется 
фрезерной головкой, при помощи которой фрезеруется канавка в 
пакете листов. На таких станках можно раскраивать листы разме­
ром 7 X 1 ,2  м при высоте пакета 10 мм; скорость подачи фрезерной 
головки —  до  2 м/мин, точность фрезерования ± 0 ,2 5  мм.

О брезка  обш ивок одинарной кривизны после формообразования 
путем обтяж ки производится фрезерованием на станках типа ФОЛ
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(фрезерный обрезной листовой); длина деталей, подлежащих об  
резке —  до 6 м. Для раскроя листов применяются также станки •; 
числовым программным управлением, в том числе и станки для р а с ­
кроя стальных и титановых листов, на которых вместо фрезерных 
головок встроены плазменные головки; эти станки обслуж и ваю т 
раскрой листов длиной до 10 м.

Для раскроя труб и прессованных профилей применяются м а ­
ятниковые пилы, на которых отрезка заготовок производится диска  
выми фрезами.

2.8. Р АС К РО Й  В Ш Т А М П А Х

Детали и заготовки малых и средних размеров из всех мате­
риалов раскраивают из полос в штампах на механических криво­
шипных прессах.

На рис. 2.11 показаны компоновки рабочих элементов штампов 
для выполнения основных разделительных операций, а на рис. 2.12 
более подробно дана схема вырубного штампа, на которой пред­
ставлены не только его рабочие, но и вспомогательные элементы. 
Кроме пуансона, матрицы и съемника здесь показаны плиты —  
верхняя 5 и нижняя 8 и соединяющие их направляющие колонки 
У, при помощи которых обеспечивается равномерное по контуру р ас­
пределение зазора z  между пуансоном и матрицей, закрепленными 
на верхней и нижней плитах. Хвостовик, установленный на верхней 
плите, служит для закрепления верхней части штампа на ползуне 
пресса. Колонки запрессованы в нижней плите, а с верхней плитой 
соединены подвижной посадкой, чем обеспечивается движение и на­
правление верхней части штампа при ее рабочем ходе вниз отно­
сительно нижней. Когда ползун находится в крайнем верхнем поло-

Ш Б

а)

>>
Рис. 2.11. Классификация штампов по характеру выполняемой работы:

а—вырубной; б—пробивной; б—отрезной; г— обрезной; д —надрезной; е—разрезной; ж—за- 
чистной; / —пуансон; 2— матрица; 3—деталь; 4—отходы
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Рис. 2.12. Вырубной штамп с направляющими колонками:
а—общ ий вид; б—направляющие для полосы ; в—перенос размеров штампа на деталь; / — 
направляющие колонки; 2—пружины съемника; 3—направляющие втулки; 4—пуансон; 5— 
верхняя плита; 6— съемник; 7—матрица; 8—нижняя плита; 9—полоса; 10—направляющая;

упор; 12—деталь

жении, полоса перемещается на шаг штамповки. Продвижение по­
лосы происходит по направляющим 10 (рис. 2 .12 ,6 ) ,  а фиксация в 
нужном положении обеспечивается упором 11, задерживающим по­
лосу за перемычку.

Из рис. 2 .12 ,6  видно, что отделившаяся деталь 12 имеет диа­
метр матрицы, а отверстие —  диаметр пуансона. Следовательно, ес­
ли размер изделия по наружному контуру обозначить dn3, а по внут­
реннему —  с?отв, то  при определении размеров пуансона du и матри­
цы dK необходимо принять:

—• при вырубке, т. е. при образовании наружного контура
—  da3 или dM =  du+2z-,

—  при пробивке, т. е. при образовании внутреннего контура 
^п =  ̂ отв или da= d M —  2z.

Подача полосы в рабочую зону производится по направляющим 
10, а ограничение продвижения, т. е. соблюдение шага подачи t-a  
осущ ествляется при помощи упора 11, который, западая в пробитое 
в полосе отверстие, задерживает ее. Ширина В полосы, как видно 
из рис. 2.1, зависит от типа раскроя. При безотходном и малоот­
ходном раскрое боковые перемычки отсутствуют и ширина полосы 
равна соответствую щ ему размеру изделия daa. При раскрое с от­
ходом

B  =  d m +  2a, (2.9)

где dH3 —  размер детали в направлении ширины полосы; а —  шири­
на перемычки.

При многорядном, наклонном или встречном раскрое ширина 
полосы определяется обычно графическим построением действитель­
ного расположения деталей.

Величина перемычек зависит от свойств материала, формы и 
размеров деталей, толщины полосы, способа и точности направле­
ния полосы в штампе. Слишком узкие перемычки могут втягивать­
ся в зазор меж ду пуансоном и матрицей, разрываться; при боль­
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ших погрешностях фиксации 
полосы детали могут получать­
ся без полного контура. Мини­
мальные перемычки должны 
быть больше зоны распростра­
нения пластической деформа­
ции около линии разделения.
Для тонкой полосы ( s <
< 0 , 5  мм) перемычки могут 
быть равны нескольким ее тол­
щинам, для средней —  около 
одной толщины, для толстой 
( s > 2  мм) ширина перемычек 
может быть меньше толщины 
материала. Внутренние пере­
мычки принимаются несколько 
меньшими, чем внешние.

При разработке технологи­
ческих процессов приходится 
решать вопрос о выборе размеров листа в зависимости от  размеров 
полос. Зная ширину полосы, длину ее следует выбирать такой, что­
бы  концевые отходы  были минимальными, а раскрой листа на п о ­
лосы  обеспечивал наиболее рациональное его использование. К о эф ­
фициент использования материала при раскрое в штампах опреде­
ляется двумя коэффициентами: коэффициентом использования по­
лосы при раскрое из нее деталей и коэффициентом использования 
листа при раскрое из него полос.

Общий коэффициент использования металла равен произведе­
нию этих двух коэффициентов или определяется отношением (2 .1 ).

При разработке технологических процессов приходится сравни­
вать способы раскроя, изменять площади полос и листов и произ­
водить расчет, прежде чем остановиться на определенном вариан­
те, обеспечивающем наибольшее значение £и.м.

Отдельные разделительные операции могут совмещаться в о д ­
ном процессе. Наиболее распространено совмещение вырубки и 
пробивки, т. е. одновременное образование как наружного контура 
детали, так и внутреннего. Элементарным примером мож ет слу­
жить изготовление шайбы.

На рис. 2.13 показаны два варианта штамповки детали с о т ­
верстием. При подаче справа налево в штамле последовательного 
действия (см. рис. 2.13, а) пуансоном 1 вначале пробивается отвер ­
стие с отделением отхода 6, а затем на базе этого  отверстия после 
подачи полосы на шаг t пуансоном 2  образуется  наружный контур 
детали 5; матрица 3 является общ ей для пуансонов 1 и 2. На т о р ­
цевой части пуансона 2 имеется выступающ ая часть —  ловитель, 
при помощи которого полоса более точно ориентируется относи ­
тельно матрицы; при неточной фиксации полосы внутреннее отвер ­
стие детали будет расположено эксцентрично относительно внеш ­
него контура. При работе на таком штампе детали и внутренние
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Рис. 2.13. Рабочие детали штампа:
а—последовательного действия; 6—совм ещ ен ­
ного действия; / — пуансон для пробивки; 2— 
пуансон для вы рубки; 3—матрица для про­
бивки и вы рубки; 4—отходы  полосы ; 5—д е ­
таль; 6— внутренние отходы ; 7— матрица для 
вырубки; 8— пуансон для вырубки и матрица 

для пробивки
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отходы  можно удалять под стол пресса, т. е. производить ш там­
повку «на провал».

В штампе совмещенного действия (см. рис. 2 .13 ,6) так же, как 
и в штампе последовательного действия, объединяются пробивной 
и вырубной штампы, но образование контуров производится в нем 
одновременно, пробивной штамп находится внутри вырубного. О пу­
сканием пуансона-матрицы 8 деталь 5 отделяется и проталкивает­
ся вниз, а внутренний отход 6 отделяется и проталкивается вверк. 
Из схемы легко видеть, что и деталь и внутренние отходы нужна 
вытолкнуть на поверхность штампа, т. е. штамповка «на провал» 
в данном случае невозможна.

О ба  способа обеспечивают одинаковую производительность: при 
каждом ходе ползуна пресса снимается готовая деталь. Но так как 
в штампе последовательного действия возможна штамповка «на 
провал», то, в особенности при автоматической подаче, предпочте­
ние следует отдать именно этому способу. Выталкивание деталей 
и отходов на поверхность штампа совмещенного действия создает 
дополнительные трудности, так как их нужно или сдувать сжатым 
воздухом или запрессовывать в полосу отходов и удалять вместе 
с ней, или, снимать вручную. Однако одностороннее расположение 
пуансонов при последовательном способе  обусловливает некоторое 
искривление деталей и для придания им плоской формы произ­
водится дополнительная операция —  правка.

Точность деталей при совмещенном способе выше, чем при п о ­
следовательном, так как здесь точность размеров зависит только 
от  точности изготовления штампа и не зависит от точности фикса­
ции полосы.

Выбор того или другого способа совмещения (вырубки и про­
бивки, отрезки и пробивки, обрезки и пробивки и др.) сопровож ­
дается анализом всех преимуществ и недостатков и сравнением эк о ­
номических затрат.

Кроме совмещенных разделительных операций производится 
совмещение разделительных и формоизменяющих операций: вы руб­
ка заготовки и ее вытяжка, вырубка или отрезка заготовки и гиб­
ка, вытяжка и пробивка, пробивка и отбортовка и др. Эти совм е­
щенные процессы уменьшают количество необходимой оснастки, 
повыш ают производительность; непосредственно из полосы получа­
ется за один ход  пресса готовая пространственная деталь. На 
рис. 2.14 показаны схемы двух совмещенных процессов: вырубки и 
вытяжки (а ) ,  пробивки и отбортовки (б ) .  В левой части каждой из 
схем детали штампа и заготовка показаны в исходном положении, 
а в правой —  в ходе процесса вытяжки после вырубки заготовки 
(а)  и отбортовки после пробивки отверстия (б ) .  Совмещенный про­
цесс вырубки и вытяжки, как видно из схемы, должен осущ ест­
вляться на прессе двойного действия, имеющего два ползуна; на 
внутреннем ползуне закрепляется пуансон 4 для вытяжки, на внеш­
нем —  пуансон 3 для вырубки и прижим, предотвращающий о б р а ­
зование складок при вытяжке. Вырубка производится усилием Р, 
вытяжка — усилием Q.
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Рис. 2.14. Схемы работы комбинированных штампов:
с —для вырубки заготовки и ее вытяжки; б —для пробивки отверстия и его отбортовки ;
1—матрица для вытяж ки; 2—полоса; 3— пуансон для вырубки и прижим для вытяж ки;
4—пуансон для вытяж ки; 5—матрица для отбортовки ; 6—пуансон для отбортовки  и м ат­

рица для пробивки; 7—выталкиватель; 8— пуансон для пробивки

Совмещенный процесс пробивки и отбортовки мож ет прои зво­
дится на прессе с одним ползуном (пресс одинарного действия). 
Опускающийся пуансон-матрица 6 усилием Р  производит пробив­
ку отверстия совместно с расположенным внизу пуансоном 8, а за ­
тем при дальнейшем опускании происходит отбортовка этого  отвер­
стия по матрице 5.

Для осуществления раскроя в штампах на универсальных п рес­
сах технологическое оснащение включает в себя: штампы различ­
ного назначения, подающие устройства для перемещения полос, 
лент или штучных заготовок в рабочую  зону, а также удаляющ ие 
устройства для удаления из рабочей зоны и укладывания изготов­
ленных деталей. В зависимости от требуемой точности и размеров 
деталей, от масштаба производства, от сложности контуров у р о ­
вень технологического оснащения мож ет быть различным; для де­
талей, изготовляемых в массовом порядке, может быть применен 
штамп-автомат, а при опытном или единичном производстве при­
меняются упрощенные штампы: без механической подачи полос 
и удаления деталей. Рациональность уровня сложности технологи­
ческого оснащения определяется эффективностью капитальных 
вложений.

С конструкцией разделительных штамлов и с методикой расче­
та их элементов можно ознакомиться в специальной литерату­
ре [13, 23, 34, 36].

2.9 УЛ У Ч Ш Е Н И Е  К А Ч Е С Т В А  К Р О М К И  СРЕЗА

Выше было дано описание механизма деформирования и раз­
рушения при разделительных операциях без снятия стружки. Вы­
явлено, что поверхность среза неперпендикулярна плоскости дета1 
ли, имеет большую шероховатость, заусенец. В связи с этим 
кромка дорабатывается зачисткой, а мелкие детали —  галтовкой.
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Рис. 2.15. Схемы вырубных штампов с приложением к очагу деформаций допол­
нительного сжатия:

/ —съемник; 2—пуансон; 3—отделяем ая часть заготовки; 4— выталкиватель; 5—матрица

Однако имеются способы  повышения качества кромки среза путем 
усовершенствования разделительных операций.

Как видно из схем разделения заготовки, для обеспечения пер­
пендикулярности кромки необходимо, чтобы зазор г  (см. рис. 
2.3, а) был равен нулю, а блестящий поясок был распространен на 
всю  толщину заготовки, т. е. должны быть приняты меры для пре­
дотвращения возникновения скалывающих трещин около режущих 
кромок и распространения их в глубину. Последнее может быть 
осущ ествлено изменением в очаге деформаций напряженного со ­
стояния в направлении схем, обеспечивающих повышение пластич­
ности металла и увеличение предельных значений пластических 
деформаций, при которых начинается разрушение. Известно, что 
наиболее благоприятной для пластической деформации схемой на­
пряженного состояния является трехстороннее неравномерное сж а ­
тие. Следовательно, для того, чтобы предотвратить или задержать 
образование трещин при разделительных операциях, необходимо 
приложить к очагу деформаций дополнительное сжатие со сторо­
ны рабочих элементов штампов. На рис. 2.15 показаны три схемы 
осуществления вырубки или пробивки с приложением к очагу де­
формаций дополнительного сжатия. Общим во всех схемах явля­
ется то, что давление на заготовку оказывается не только в зоне 
среза, но и за ее пределами; на рис. 2.15 зоны дополнительного 
давления показаны в виде заштрихованных прямоугольников. С ж а­
тие в направлении, перпендикулярном плоскости заготовки, о б у ­
словит появление сж имаю щ их напряжений и деформаций в пло­
скости заготовки, которые, надавливая на поверхность раздела, 
уменьш ают влияние растягивающих напряжений и задерживают 
или вообщ е предотвращ ают образование трещин около режущих 
кромок. Подсчитано [31], что для получения в очаге деформаций 
(рис. 2.15, а, б) схемы всестороннего неравномерного сжатия вели­
чина перекрытия долж на быть равна с » 0 ,12s, высота ступеньки 
h на пуансоне (см. рис. 2 .15 ,6 )  — меньше высоты блестящего по­
яска при обычных условиях вырубки, пуансон должен не доходить
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до поверхности матрицы на размер 0,1s.
Выступ на съемнике показан на рис.
2.15, в.

Последняя схема вырубки со сжатием 
со стороны выступа на съемнике находит 
в настоящее время широкое практическое 
применение. Этот способ имеет преиму­
щества по сравнению с двумя предыду­
щими; здесь происходит полное отделение 
детали от отхода в то время как при вы­
рубке пуансоном полнее матрицы (при 
отрицательном зазоре) в конце хода о с ­
тается небольшая перемычка, которая, 
разрываясь при обратном ходе ползуна, 
оставляет на изделии неровности и за­
усенцы.

Мы рассмотрели разделительные операции, выполняемые в ин­
струментальных штампах на механических прессах. В практике 
заводов встречаются разнообразные способы реализации этих опе­
раций. Это обусловливается разными видами заготовок (лист, про­
филь, труба, детали пространственных ф орм ), программой выпуска, 
особыми требованиями к качеству кромки среза и др.

Осуществление разделительных операций при повышенных ск о ­
ростях деформирования суж ает очаг деформации, что способствует  
уменьшению шероховатости и конусности поверхности среза.

Качество среза при отрезке заготовок из профилей, труб и прут­
ков повышается, если вдоль оси приложить сж им аю щ ее усилие, 
увеличивающее гидростатическое давление в очаге деформаций и 
способствую щ ее увеличению по высоте заготовки блестящего по­
яска.

Разнообразны также конструкции разделительных штампов. 
Применение инструментальных штампов экономически ц елесооб­
разно в крупносерийном и массовом  типах производства. В опыт­
ном и мелкосерийном производстве часто применяют упрощенные, 
более дешевые штампы (пластинчатые, с универсальными эластич­
ными пуансонами или матрицами, пинцетные и д р .) ;  при изготовле­
нии небольшого количества деталей применяют для штампов легко- 
обрабатываемые неинструментальные материалы. Определенное 
распространение имеют универсальные штампы, оф ормляю щ ие кон­
туры детали не сразу, а постепенно, поэлементно. На рис. 2.16 пока­
зана последовательность образования окончательных форм трех 
деталей при помощи набора универсальных отрезных, вырубных и 
пробивных штампов. Внешние контуры деталей обр азую тся  за не­
сколько ходов пресса на универсальном отрезном штампе (на 
штамп-ножницах), отверстия —  на универсальных пробивных, з а ­
кругления на угловых участках —  на универсальных ш тампах для 
обрезки углов по радиусу и др. Следовательно имея комплект уни­
версальных штампов различного назначения, мож но поэлементно 
изготовлять детали самых разнообразных форм и размеров. Ком-

Рис. 2.16. Последовательное 
образование контуров пло­
ских деталей путем поэле­
ментной штамповки на уни­

версальных штампах
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плект штампов проектируется и изготовляется на основе анализа 
геометрических форм и размеров деталей.

Разнообразные способы и технические средства для раздели­
тельных операций указаны в справочной и специальной литерату­
ре [23, 34].

Г Л А В А  3 

ГИБКА

3.1. О Б Щ И Е  СВЕДЕНИЯ

В соответствии с классификацией (рис. 1.3) мы рассмотрим 
здесь собственно гибку как элементарную операцию и некоторые 
совмещенные процессы гибки.

Сущ ность операции заключается в превращении плоской илч 
прямолинейной заготовки в пространственную деталь одинарной 
кривизны, в создании или изменении кривизны срединной поверх­
ности заготовки в одной плоскости —  в плоскости изгиба.

Типовыми деталями (см. рис. 1.1), изготовляемыми гибкой, яв­
ляются: обшивки цилиндрической и конической частей фюзеляжа, 
конические обшивки крыльев и оперения, цилиндрические и кони­
ческие обечайки, профили шпангоутов, стрингеры, детали трубопро­
водных систем и др.

На рис. 3.1 показаны технологические схемы гибки. Гибку м ож ­
но производить в гибочных штампах (рис. 3.1, а, б ) ,  на специали­
зированных гибочных машинах (рис. 3.1, в),  на роликовых или вал­
ковых станках. Основным оборудованием для гибки в штампах яв­
ляются универсальные механические и гидравлические прессы, спе­
циализированные гибочные прессы с удлиненной станиной и пол­
зуном (как у гильотинных ножниц). Выбор пресса производится в 
каждом отдельном случае по величине необходимого усилия, раз­
меру стола, величине хода ползуна, размеру открытой и закрытой 
высот пресса. Все эти размеры определяют, исходя из размероз 
и свойств материала деталей. Д ля гибки крупногабаритных листо­
вых деталей, прессованных профилей и труб применяется разнооб-

а) 5) в) г)

Рис. 3.1. Технологические схемы гибки:
а—свобод н ой ; б—с чеканкой; в—консольной; г—на роликовом или валковом станке
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Рис. 3.2. Распределение тангенциальных деформаций заготовки при гибке: 
а—исходная заготовка; б —изогнутая деталь

разное оборудование: трехвалковые машины, трех- и четырехроли­
ковые станки, обтяжные прессы, трубогибочные станки и др.

На рис. 3.2 показаны исходная заготовка и полученная изогну­
тая деталь. Деталь характеризуется радиусом и углом изгиба. Р а з ­
личают внутренний R B„  и наружный R n радиусы, характеризующ ие 
соответственно кривизну вогнутой и выпуклой поверхностей заго ­
товки в зоне изгиба, а также радиус R 0 нейтрального слоя, харак­
теризующий кривизну поверхности внутри заготовки, которая раз­
граничивает растянутую и сж атую  зоны по высоте сечения. П од 
углом гибки будем понимать центральный угол <р (см. рис. 3 .2).

3.2. Н А П Р Я Ж Е Н Н О -Д Е Ф О Р М И Р О В А Н Н О Е  С О С Т О Я Н И Е

Здесь мы рассмотрим элементарную операцию гибки, где де~ 
формирование производится или только моментом или только уси ­
лием.

В основу анализа процесса гибки положена гипотеза плоских 
сечений, согласно которой исходные плоские сечения заготовки 
остаются плоскими и после ее гибки. На рис. 3.2 видно, что сече­
ния A B C D  и A'B'C 'D '  в изогнутой заготовке остаю тся  плоскими; 
эти сечения лишь развернулись относительно друг друга, переста­
ли быть параллельными, но остались плоскими. При этом внеш ­
ние волокна А А '  на выпуклой стороне заготовки растянуты, а на 
вогнутой стороне D D '  —  сжаты; растянутая и сж атая в тангенци­
альном направлении зоны разделяются нейтральным слоем, где 
тангенциальные напряжения равны нулю.

Гипотеза плоских сечений соблю дается на практике при упру­
гих и малых упруго-пластических деформациях; при больших пла­
стических деформациях плоские сечения несколько искажаются , 
однако для технических расчетов этим можно пренебречь, и с неко­
торой погрешностью гипотеза плоских сечений мож ет быть приня­
та и для этого случая.



Гипотеза плоских сечений позволяет легко установить распре­
деление тангенциальных деформаций по высоте сечения. Для л ю б о ­
го волокна, характеризуемого радиусом q  ( с м .  рис. 3.2), относи­
тельная тангенциальная деформация ее растяжения определяется 
по формуле

Р - Я о  _  *  (ЗЛ )
?̂о *0

Это означает, что деформация волокон пропорциональна их рассто­
янию от нейтрального слоя и обратно пропорциональна радиусу его 
кривизны. Максимальные деформации будут на внешних волокнах, 
как наиболее удаленных от нейтрального слоя, и если нейтральный 
слой совпадает со  срединной поверхностью, то

2/?о 2/?о
(3.2)

г д е  А?0 = ----- ; Я 0 —  обычно называют относительным радиусом из­

гиба.
В теории пластического изгиба различают гибку моментом и 

гибку усилием. Гибка моментом является несколько идеализиро­
ванной схемой, однако на примере этой упрощенной схемы нагляд­
нее усваивается сущность и закономерности операции. При гибке 
моментом предполагается, что вдоль всего очага деформаций дей­
ствует изгибающий момент М  одного значения, определяющий вез­
де постоянную кривизну. При гибке усилием такое условие не со 
блюдается ; во всех схемах гибки, показанных на рис. 3.1, вдоль за­
готовки действует неодинаковый изгибающий момент, что обуслов­
ливает также неравномерную кривизну. Различают также: гибку 
широкой и гибку узкой полос, различают их схемы напряженного 
состояния. При гибке широкой полосы вдоль линии изгиба отсут­
ств ую т деформации и имеют место напряжения, в то время как при 
гибке узкой полосы вдоль линии изгиба, наоборот, отсутствуют на­
пряжения и имеют место деформации.

На рис. 3.3 показаны схемы напряженного и деформированно­
го состояний заготовки в очаге деформации при гибке по малому 
радиусу. При значительной кривизне очага деформаций наряду с 
тангенциальными напряжениями а0 и деформациями е0 возникают 
радиальные напряжения aQ и деформации eQ вследствие надавли­
вания изогнутых волокон друг на друга, а также аксиальные на­
пряжения az, обусловливаемые стесненностью деформаций вдоль 
линии гибки широкой заготовки.

Как видно из схемы, при указанных условиях в очаге деформа­
ций возникает объемное напряженное и плоское деформированное 
состояние. При изгибе моментом указанные напряжения принима­
ются главными, так как в данном случае отсутствуют перерезыва­
ющ ие силы.
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Зона
растяжения

Рис. 3.3. Схема напряженного и деформированного состояния заготовки при гиб­
ке моментом

Распределение напряжений по очагу деформаций мож ет быть 
приближенно установлено путем совместного решения уравнений 
равновесия и уравнений пластичности.

Уравнение равновесия для заштрихованного элемента в р астя ­
нутой зоне (см. рис. 3.3) получим, проецируя действующие на него 
силы на радиус 0 0  и приравнивая их сумм у нулю. Уравнение 
имеет вид

gp~ a-L =  0. (3.3)

Уравнение пластичности по гипотезе максимальных каса гельных 
напряжений с учетом того, что напряжения ор и о0 являются край­
ними главными напряжениями, имеет вид

Ор — з0 =  з5. (3.4)

Подстановка значения а из уравнения (3.4) в уравнение (3.3) 
с учетом знаков напряжений дает:

- f ! L - - ? £ - =  О 
d р р 

, d роткуда do9 =  as — —.
Р

(3 .5)

(3.6)
После интегрирования получим:

°9 =  3S ln p - f  С.

Постоянная С интегрирования определяется из условия: если 
q — R h, то (хе = 0 ,  т. е.

C = — as In R H.
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Тогда радиальные напряжения определяются уравнением

— • (3.7)
р

Подставляя значение 0О в уравнение пластичности, получим выра­
жение для определения o f

oe =  es ( l - l n - ^ ) .  (3.8)

Среднее главное напряжение oz для плоскодеформированного 
состояния будет определяться выражением

°р +  °е

Аналогичным образом  определяются уравнения для ст0 и as в 
сж атой зоне:

°р=  351п 5 (3.9) 
вн

М ы исходим из предпосылки, что по всей высоте сечения за го ­
товки выполняется условие пластичности (3.4), т. е. по всему сече­
нию металл деформируется пластически или по крайней мере уп- 
ругодеформированные волокна в зоне, близко прилегающей к ней­
тральному слою, занимают небольшой объем, и это не может вне­
сти большой ошибки в расчеты. Не учитывалось также изменение 
положения нейтрального слоя и переход волокон близ нейтрального 
слоя из зоны сжатия в зону растяжения. Выведенные уравнения не 
учитывают упрочнения, с ростом деформаций напряжения не возра­
стаю т и везде остаю тся  равными пределу текучести. Чтобы учесть 
упрочнение металла, нужно принять уравнение пластичности (3.4) 
в иной форме, с учетом упрочнения, и снова решать его совместно 
с уравнением равновесия при тех же граничных условиях.

Уравнение пластичности с учетом упрочнения ( П — модуль уп ­
рочнения) можно записать так:

- Oj = O j - ( - /7бд. (3.11)

При гибке деформация в лю бом  волокне определяется уравне­
нием (3.1), и тогда уравнение пластичности перепишется в следую­
щем виде:

зр- а е =  а; +  /7  Г~ * °  . (3.12)
Ко

Ч тобы определить ор и ae следует решить уравнение (3.12) совме­
стно с уравнением (3.3).

Из анализа уравнений (3.7) . . .  (3.10) следует, что радиальные 
напряжения aQ на внешних растянутых ( q =  Ru) и на виешних ежа-
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тых (q — /?вн) слоях равны нулю. Максимальное значение они при­
нимают на нейтральном слое, когда q  =  R o -

Характер распределения тангенциальных напряжений ов в р ас­
тянутой и сжатой зонах различен. П о высоте растянутой зоны з0 
изменяются от минимального значения на нейтральном слое, когда 
q = R o  [ с м .  уравнение (3.8)] до a s на внешнем слое, когда g = R n - 
В сжатой зоне —  наоборот: на нейтральном слое, когда q  =  R q  з е 
имеет максимальное значение, а на внешнем слое —■ минимальное и 
равное as.

Характер распределения напряжений будет несколько отличен, 
если учесть упрочнение.

Если отношения радиусов R J q  и q / R bн приближаются к едини­
це, то напряжения ctq в растянутой и сжатой зонах приближаются 
к нулю, и тогда в сечении заготовки остаю тся  только тангенциаль­
ные напряжения ае . Это может быть в том случае, когда радиус 
изгиба велик в сравнении с толщиной заготовки. Расчеты показы ­
вают, что сг0 = 0 ,1 3 a s при R m i— 3 s ,  поэтому с незначительной ош иб­
кой для R BIi/ s > 3  можно принять схему напряженного состояния 
лииейной и определять силовые и другие параметры процесса из 
этого условия. Тогда на основании уравнений (3.8) и (3.10) напря­
жения по сечению заготовки соответственно в растянутой и сжатой 
зонах будут равны:

(3.13)о0 =  о. — 3 0 = 0 ,

или, принимая во внимание (3.12), с  учетом упрочнения

' - « а . л - S l z i
\ Г\Г\°9— °s Ч* п  - (3.14)

На рис. 3.4 показано распределение напряжений по высоте изо­
гнутой заготовки в соответствии с установленными уравнениями. 
Легко видеть, что при объемной схеме напряженного состояния 
(рис. 3.4, а) в растянутой зоне по всей высоте сечения напряжения 
о9 — меньше предела текучести, а в сжатой зоне, н аоборот , б о л ь ­
ше предела текучести. Такое соотношение напряжений обуславлл- 
вает смещение нейтрального 
слоя от срединной поверхности 
в сторону сжатой зоны (к цен­
тру кривизны), в результате 
чего растяжение будет действо­
вать на большей части сечения, 
чем сжатие, так как только в 
этом случае будет выполняться 
условие равновесия и сумма 
сил выше нейтрального слоя 
будет равна сумме сил —  ниже 
него. Смещение нейтрального 
слоя от срединной поверхности 
подтверждается опытами по 
гибке при малых радиусах из-

Рис. 3.4. Распределение напряжений при 
гибке:

а— при объем ном  напряженном состоянии без 
упрочнения; б —при линейном напряженном 
состоянии без упрочнения (1) и с  упрочнени­

ем (2)
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гиба и положение его можно определить аналитическим пу­
тем.

Уравнения (3.7) и (3.9) устанавливают распределение радиаль­
ных напряжений по высоте сечения в растянутой и сжатой зонах. 
На границах этих зон, то есть на нейтральном слое, напряжения 
ае, определенные как по уравнению (3.7), так и по уравнению 
(3 .9 ) ,  должны быть одинаковыми. Из этого и можно определить 
положение нейтрального слоя (Ro)-

Подставим в указанные уравнения R0 вместо q, приравняем их
и, решив относительно R0, получим:

Если учесть, что радиус R cp срединного слоя определяется вы- 
R I [?

ражением /?ср =  — ^ , a RH =  R Bll-j-s, то при помощи уравнения

(3.15) можно дать оценку относительного смещения нейтрального 
слоя от  срединной поверхности в зависимости от относительного 
радиуса R mi изгиба.

С учетом приведенных значений Rcр и Rn из выражения (3.15) 
мож но получить выражение для расчета относительного смещения 
нейтрального слоя от срединного:

При гибке по малым радиусам растяжению подвергается боль­
шая часть сечения заготовки, а меньшая —  сжатию. Это обусловли­
вает некоторое уменьшение конечной толщины заготовки.

Кривизна очага деформаций заготовки в процессе гибки изме­
няется от  нуля в начальный момент до конечной —  в конце про­
цесса. Следовательно, в соответствии с уравнением (3.16) поло­
жение нейтрального слоя с изменением кривизны будет также из­
меняться: в начальный момемт, при малой кривизне, R0— R cv, а в 
конце процесса R o = R cр —  cs. Это означает, что волокна вблизи 
срединного слоя меняют знак деформаций: вначале они находились 
в зоне сжатия, а затем переходят в зону растяжения. Поэтому уча­
сток  в средней по толщине части заготовки от R cр до R cр — cs  на­
ходится в условиях немонотонной деформации, и для него прове­
денный анализ напряженного и деформированного состояния (без 
учета эффекта Баушингера) является лишь приближенным. О д­
нако в технических расчетах это допустимо, так как толщина слоя 
немонотонной деформации незначительна.

Отметим особенности гибки поперечным усилием (рис. 3.5). 
В данном случае кроме изгибающего момента в очаге деформаций 
действую т перерезывающие силы, которые обусловливают появле­
ние касательных напряжений в радиальном направлении. И згиба­
ющий момент М в, а следовательно и кривизна l/i?0 в очаге деф ор­
маций (участок заготовки между опорами) распределены нерав­
номерно: вблизи опор значение их минимально, а в центральной

R o = V R mR* (3.15)

Г

(3.16)
S

50



части, где действует сосредото­
ченная сила Р, —■ максималь­
но. Вблизи опор момент мало­
го значения изгибает заготовку 
лишь, упруго, кривизна здесь 
тоже мала; в зоне приложения 
силы Р  кривизна имеет боль­
шее значение, и здесь возника­
ют пластические деформации и 
остаточная кривизна. Процесс 
деформирования —  нестацио­
нарный, в каждый данный мо­
мент эпюры сил, моментов и 
кривизны изменяются, по ходу 
процесса увеличивается сила 
Р, увеличиваются моменты и 
кривизна, увеличивается учас­
ток пластического изгиба и 
сокращается участок упругого изгиба. В конечной стадии процесса, 
при достижении заготовкой требуемой кривизны и угла изгиба па­
раметры процесса достигают экстремального значения; они и под­
лежат определению.

Далее на основе общих положений о пластическом изгибе ре­
шаются задачи по расчету параметров процесса, знание которых 
необходимо при проектировании технологических процессов: сил, 
моментов, пружинения, минимального радиуса, длины заготовки. 
Ввиду того, что большинство авиационных материалов подверга­
ются гибке по радиусам, равным трем толщинам заготовки, п ро­
изведем расчеты указанных параметров исходя из схемы линейного 
напряженного состояния металла в очаге деформаций и совпаде­
ния нейтрального слоя со срединным слоем. Это, естественно, будут 
приближенные решения, однако для технических расчетов они м о­
гут быть приемлемы. Кроме того, как следует из уравнений (3.9) и
(3.16), при радиусе изгиба R o > b s  радиальное напряжение а 
не превышает 10% от os, а смещение радиуса нейтрального слоя от 
срединного составляет меньше одного процента от  толщины заго ­
товки. П оэтому принятые допущения для случаев гибки по бол ь ­
шому радиусу являются более обоснованными.

3.3. РАСЧЕТ У С И Л И Й  ПРИ ГИБКЕ

В технологических схемах гибки, представленных на рис. 3.1 
кривизна заготовки образуется вследствие действия силы Р, созда 
ющей внешний изгибающий момент М в. Значение момента внеш 
ней силы Р  в разных сечениях зависит от их расстояния от опор 
по длине очага деформаций М в является переменным (см. рис. 3.5)

Внешняя сила Р, по значению которой подбирается технологи 
ческое оборудование, определяется из равенства момента М в внеш 
ней силы Р  для сечения с наибольшей кривизной моменту М вн внут

V

г г r v

/

F  V -

t i V

г7/  у H t

м4 „ .

« . (
ИШШгтт^

I p * , .
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Рис. 3.5. Распределение сил, моментов и 
кривизны по очагу деформаций при гиб­

ке поперечной силой
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ренних сил, действующих в том же сечении. В качестве расчетной 
примем схему свободной гибки заготовки, лежащей на матрице, 
выполненной в виде двух опор (см. рис. 3.5). Сила Р, подлежащая 
определению, вызывает силы реакции на опорах штампа, а пере­
мещение заготовки на опоре обусловливает появление силы тре­
ния Т:

r  =  jxQ, (3.17)

где (л —  коэффициент трения.
Система внешних сил создает внешний изгибающий момент 

М в, распределение которого вдоль оси заготовки показано на рис. 
3.5; пропорционально моменту будет и распределение значений кри­
визны заготовки в промежутке меж ду опорами.

Определим максимальное значение изгибающего момента внеш­
них сил, соответствующ ее сечению, расположенному в плоскости 
симметрии штампа.

В каж дой промежуточной стадии гибки, характеризуемой уг­
лом <р, для сечения 0 0  изгибающий момент сложится из моментов 
вертикальных и горизонтальных составляющих сил Q и Т:

M B= ( Q '  +  T ° ) -L - \ - ( Q " - T " ) h . .  (3.18)

Величина прогиба h мож ет быть определена для каждого мо­
мента гибки исходя из геометрических соображений, если известен 
угол ф изгиба.

Такж е из геометрических соображений и с учетом выражения
(3.17) определяются следующие соотношения:

Q' =  Q co>s(cp/2); Q" =  Q sin (<p.'2);
(3.19)

T' =  i).Q sin (tp/2); T" =  ̂ Q cote (ep/2).

Из условий равновесия мож но записать:
Р --= 2 (Q' +  Г )  =  2Q [ cos (Т/2) +  ?  sin (ср/2)],

откуда Q = ------------------ - --------------- . (3.20)
2  ( c o s  9 /2  +  ц s in  ср/2)

П одставляя значение Q в уравнения (3.19), а затем уравнения 
(3.19) —  в (3.18), получаем значение момента:

М .
J_____I___ h_ s m  (tp /2) —  (j. c o s  (<р/2)

4  2  c o s  (tp /2) +  (a s in  (tp /2 )
(3.21)

Значение внешнего момента может быть определено, в зависи­
мости от  необходимости, с различной степенью точности. Например, 
если не учитывать трение (р  =  0 ), то уравнение (3.21) примет б о ­
лее простой  вид:

М „ =  —
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Рис. 3.6. Распределение тангенциальных напряжений ад по высоте сечения иэ-
гибаемой заготовки:

а—при упруго-пластическом изгибе с упрочнением; б —то ж е без упругой зоны: в—при 
пластическом изгибе без упрочнения

Приближенно значение М ъ мож ет быть определено для началь­
ной стадии гибки (ф =  0 ) ;  тогда из уравнения (3.22) получаем 
формулу, известную из курса сопротивления материалов:

M H =  P i ;  4. (3 .23)

Далее определим момент внутренних сил в рассматриваемом 
сечении. Для этого необходимо задаться законом распределения 
нормальных напряжений во по высоте сечения. На рис. 3.6 пока­
заны упрощенные эпюры распределения по высоте сечения напря­
жений ста для различных случаев гибки.

Упруго-пластическое деформирование возникает при гибке по 
большому радиусу в холодном состоянии, когда деформации, опре­
деляемые уравнением (3.1), невелики и упруго-деформированные 
волокна около нейтрального слоя занимают определенную высоту. 
При малых радиусах изгиба (/?0< 3 s )  высота упруго-деф орм иро­
ванного слоя |jcs | мала, мож но ею пренебречь и считать, что по 
всей высоте заготовки металл деформируется пластически, т. е. 
реализуется распределение напряжений сг9 , соответствую щ ее эп ю ­
ре рис. 3.6, б.

Распределение напряжений, показанное на рис. 3.6, в, мож ет 
иметь место при горячем деформировании, когда с ростом деф ор­
мации напряжения ов остаются  постоянными и равными пределу 
текучести as.

К аж дому из приведенных случаев деформирования соответству­
ет определенная диаграмма связи напряжений с деформациями, 
показанная на рис. 3.6.

Определим момент М вн внутренних сил для чисто пластическо­
го изгиба с упрочнением (см. рис. 3.6, б).

В общем случае значение элементарного момента сил в о б о ­
значениях рис. 3.6, б  выражается уравнением

d M m= < iiXB x d x , (3.24)

где В —  ширина изгибаемой заготовки. Произведение B d x  —  пред-
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ставляет элементарную площадь, на которой действуют напря­
жения авх.

Напряжение з0л. для лю бого  значения х  при линейном законе 
упрочнения мож ет быть определено так:

^x =='s +  n ~ .  (3.25)
Кй

Значение напряжения на нейтральном слое равно экстраполи­
рованному пределу текучести ст/, а приращение напряжения вы­
раж ается  произведением модуля упрочнения П и деформации в 
рассматриваемом волокне, значение которой определяется урав­
нением (3.1). С учетом этого, уравнение (3.24) при:.:ет вид:

■dMm = { a a+ n — \ B xd x .  (3.26)
\ K o J

Силы, расположенные выше и ниже нейтрального слоя, созда­
ют моменты одного направления, поэтому

s/2 s/2

M m =  ‘2o's Г B x d x \ —  f  B x 2d x.  (3.27)
R q .!

о о

Первый удвоенный интеграл представляет собой статический 
момент инерции, а удвоенный второй интеграл —  момент инерции 
прямоугольного сечения. П осле интегрирования получим:

Ж вн =  3;  — —  (3.28)
4 ~  R0 12 v 1

или М вн =  з^5-|— —  У, (3.29)
Я о

где 5  и /  —  соответственно, статический момент и момент инер­
ции сечения.

Для деформирования при отсутствии упрочнения ( П = 0) урав­
нение (3.28) упрощается:

АГ„н =  0, - f L  (3.30)
4

Для определения усилия необходимо приравнять моменты внеш­
них и внутренних сил. Для общ его случая справедливо принять 
уравнения (3.21) и (3.28). Получим, Bs? я Bs3

(3.31)4 R0 12
I h tg (у/2) -
4 "  2 1 +  M g  ('Р/ 2)

Как показы ваю т опыты, максимальное значение усилия при ве­
личине расстояния между опорами / = ( 6 . . .  12) наблюдается и 
диапазоне углов изгиба ср =  30 . . .  60°.
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Для ориентировочных расчетов можно определить усилие для 
начального момента гибки (ф =  0) без учета сил трения ( р , = 0 )  ч 
упрочнения ( П — 0).  Тогда

Во всех других случаях гибки сосредоточенной силой (рис. 3.1) 
сохраняется основное условие равенства внешнего и внутреннего 
моментов и разница будет заключаться лишь в определении пле­
ча внешнего усилия. Если производится гибка П-образных по с е ­
чению деталей, имеющих две линии перегиба, усилие гибки со о т ­
ветственно удваивается. В том случае, когда наряду с гибкой п ро­
изводится правка детали (см. рис. 3 .1 ,6 )  и по времени эта правка 
не совпадает с  гибкой, то усилие определяется произведением пло­
щади заготовки, подвергаемой правке, и необходимого давления, 
которое для пластичных легких сплавов мож ет быть равным
3 0 . . .  50 МПа, а для высокопрочных сталей 350 М П а и более.

Как известно пластическая деформация сопровож дается  у п р у ­
гой. Значение упругой деформации, в сравнении с пластической, 
в большинстве случаев невелико, однако она существенно и ск а ж а ­
ет форму деталей после снятия внешних сил.

В отличие от пластической (остаточной) деформации, упругая 
деформация исчезает. Она связана с изменением объема металла 
при действии внешних нагрузок. Если после деформации в изделии 
не сохраняются остаточные деформации, то после разгрузки объем 
восстанавливается, а упругая деформация полностью снимается. 
Явление упругого восстановления сопровож дает любой случай 
пластического деформирования с отличием лишь в количественных 
отношениях; при гибке проявление его наиболее наглядно. Ф изи­
ческую сторону пружинения можно пояснить рассмотрением де­
формирования растяжением.

На рис. 3.7, а представлена диаграмма растяжения, на к ото ­
рой показана связь между напряжениями и деформациями не 
только во время нагрузки, но и при разгрузке. Ломаная линия 1 
соответствует стадии нагружения, активной стадии, здесь участок  
ОА  отражает закономерность упругой деформации, а участок А В  —  
пластической деформации. Прямая 2 соответствует стадии разгруз ­
ки, пассивной стадии деформирования; она параллельна прямой 
О А упругой части диаграммы нагружения и если производится пол­
ная разгрузка, то пересечение ее с осью  деформаций разделяет 
общ ую  истинную деформацию еи на остаточную  е0Ст и упругую  еу , 
которая исчезает при разгрузке. Как видно из диаграммы, на ста ­
дии разгрузки не происходит пластической деформации и упругая 
деформация еу может быть рассчитана по закону Гука. Тогда:

(3.32)

3.4. П Р У Ж И Н Е Н И Е  ПРИ ГИБКЕ

®и —  £осг +  е у —  е ост + (3.33)
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После

Рис. 3.7. Пружинение после снятия внешних нагрузок: 
а—при растяж ении; б —при изгибе

Следовательно, остаточную деформацию можно рассчитать, е с ­
ли известна общ ая деформация еи (она может быть замерена в 
конце стадии нагружения) и известно напряжение 0ь создаваемое 
внешней нагрузкой в конце нагружения. Упругие деформации при 
разгрузке всегда имеют знак, обратный деформациям стадии на­
гружения, длина образца /ост после пружинения становится мень­
ше длины /„ в конце действия нагрузки и равна 0̂ст =  ̂ и(1— еу).

Теперь покажем, как влияет пружинение на форму изогнутых 
деталей. Обозначим радиус нейтрального слоя детали под нагруз­
кой через Ro, остаточный радиус через ^ ост; те же индексы при­
мем и для углов ф изгиба.

На рис. 3.7, б  иллюстрируется действие упругих деформаций на 
изогнутую деталь. Сечения А А  и ВВ  разворачиваются под их дей­
ствием в положение А 'А '  и В'В'  вследствие того, что в растянутой 
зоне упругие деформации уменьшают длину волокон, а в сжатой — 
увеличивают. Изменение длины волокон выше и ниже нейтраль­
ного слоя приводит к изменению радиуса R0 и угла изгиба ф0, до ­
стигнутых под действием внешнего момента. Остаточный радиус 
R oct> R o, а остаточный угол ф0ст<фо-

При гибке деформированное состояние характеризуется кривиз­
ной нейтрального слоя, которая определяется величиной момента. 
Тогда по аналогии с (3.33) и в соответствии с теоремой о разгруз­
ке [14] мож но записать

—  = • - ----------— . (3.34)
?̂ост Ro Ry

Здесь, как и при растяжении, остаточная кривизна детали оп­
ределяется разностью кривизны 1 /R0 под нагрузкой, вызванной 
внешним изгибающим моментом, и кривизны 1/7?у (упругой), вы­
званной моментом того же значения, но в предположении, что де­
формирование происходит в упругой зоне. Судя по диаграмме
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рис. 3.7, а, напряжение 01 вызывает пластическую деформацию, 
однако для определения упругой деформации еу мы приняли закон 
Гука, предположив, что напряжение спвызывает лишь упругие де­
формации.

Остаточная кривизна 1/^0от нейтрального слоя может быть лег­
ко определена, если мы знаем связь между кривизной и изгибаю­
щим моментом в стадии упругого деформирования. Приближенно 
эту связь можно представить так [24]:

(3 .35 )
Ry EJ

г Bs* Dгде J  =  -- — момент инерции сечения заготовки; В и «  — шири­

на и толщина заготовки.
С учетом уравнения (3.35) уравнение (3.34) примет вид:

—— = —-— ( 3. 36)
?̂ост *0

или, если решать его относительно остаточного радиуса кривизны

А>ост = --------- ------------. (3 .37 )
\ ~ M M E 1 )

Зная остаточный радиус, можно определить остаточный угол 
ф о с т  изгиба приближенно, исходя из условия, что длина нейт­
рального волокна при разгрузке остается постоянной:

tfo?0==#0CT<PocT- (3 -38)
Разница между остаточным углом изгиба и начальным углом 

называется углом пружинения,
Дер =  ср0 — срост- (3 .39)

Из (3.38) определяется угол фост, а из (3.37) — Л’ост! с учетом 
этого

Дср =  ср0 ^ 1— ^ L ) ==cP o - ^ 9 • (3 .40 )

Момент может быть принят для пластического изгиба в соот­
ветствии с уравнением (3.28), имея в виду, что МВ= М ВЯ.

Из уравнений (3.37) и (3.40) видно, что для данных конкрет 
ных условий гибки (известны R0, ф0, Е, J) значения остаточного 
радиуса и угла пружинения, определяются значением момента: чем 
меньше момент, тем меньше изменяются геометрические размеры 
деталей после разгрузки. Это и определяет пути повышения точ­
ности процесса гибки, предусматривающие приближение R0Ct к Ro, 
а Аф — к нулю.

Идеальная точность характеризуется соотношениями: Roa=Ro 
и Дф=0. Наоборот, абсолютно неточный процесс гибки характери­
зуется соотношениями R0C1, = oo и Дф=ф0, когда гибка происходит 
в упругой зоне и остаточные деформации вообще отсутствуют; гра-
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ницу упругого изгиба, как  следует из уравнений (3.37) и (3.40), 
определяет соотношение MBR0/EJ =1.

Эффективным средством повышения точности гибки является 
уменьшение значения изгибающего момента за счет уменьшения 
Os и П. Так, гибка заготовок не в закаленном, а в отожженном 
или свежезакаленном состоянии может существенно уменьшить 
пружинение. Еще более точной будет гибка при деформировании 
заготовки в нагретом состоянии, когда резко уменьшается crs, 
а П— 0; тогда момент определяется уравнением (3.30), а подста­
новка его в уравнения (3.37) и (3.40) дает:

tfoCT= ---------- Ro р ; (3.41)
1 — 3 —— —

Е s

Дер =  Зср0 ~  — . (3.42)
Е s

Расчеты и эксперименты показывают, что угол пружинения мо­
жет колебаться, в зависимости от конкретного случая, от несколь­
ких до десяти и более градусов. Пружинение увеличивается с уве­
личением относительного радиуса изгиба. Д ля деформирования без 
упрочнения полностью упругий изгиб наступает, как следует из

a Rуравнения (3.41) и (3.42), при условии, когда 3 —------ -  =  1.
Е s

Знание величины пружинения дает возможность проектировать 
оснастку с учетом упругой деформации. Так, угол на штампе дол­
жен быть равен фдет + Аф (фдет — угол изгиба детали), а радиус из­
гиба (До) при заданном радиусе детали i?HeT определяется как

R ---------^лет--------  (3.43)
1 +  R ^ M J ( E J )

Значение радиусов везде дано по срединной поверхности; внут­
ренний радиус RBll изгиба, по которому делается пуансон, равен 
R b u = :  Ro — s/2.

Сделанный анализ справедлив для свободного изгиба (см. 
3.1, а, в, г). Д ля изгиба с чеканкой (см. рис. 3.1,6) механизм 
деформирования значительно сложнее. Пружинение в очаге де­
формаций в данном случае алгебраически складывается с пружи 
нением концевых участков заготовки, поэтому итоговый эффект 
пружинения зависит от глубины матрицы, от давления чеканки. 
К ак  правило угол пружинения при гибке с чеканкой меньше, чем 
при свободной гибке, а в некоторых случаях может быть равным 
нулю или иметь отрицательный знак, т. е. после разгрузки угол из­
гиба может не уменьшаться, а, наоборот, увеличиваться.

Приведенные выше уравнения не всегда обеспечивают точное 
совпадение расчетных и опытных данных. Это объясняется тем, 
что действительная схема деформирования сложнее, чем принятая 
нами; на результаты расчетов влияют также несовпадение ней­
трального слоя деформаций и напряжений, неполная разгрузка в
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центральных слоях заготовки, колебания механических характери 
стик заготовок (as, П), отклонения толщины от номинального раз 
мера, изменение условий трения, размеры концевых участков и дру 
гие несоответствия принятой схемы действительным условиям про 
текания операции. Более точные решения даны в работах [34, 21"

Опыт показывает, что для листовых заготовок степень дефор­
маций при гибке ограничивается предельными степенями дефор­
маций растяжения. При чрезмерно больших деформациях на вы ­
пуклой стороне детали образуется трещина. Здесь имеет место 
максимальное растягивающее растяжение, а радиальное сжатие 
равно нулю (см. рис. 3.4, а ) ,  т. е. наименее благоприятная схема 
для пластического деформирования. Следовательно, если в урав­
нении (3.2) положить еет а х  =  еДоп ( е Доп — предельно допустимая 
деформация), то относительный радиус будет иметь минимально 
допустимое значение, т. е. Ro = Romin- Из того же уравнения полу­
чаем:

При конструировании листовых деталей конструктору всегда 
выгодно иметь радиус изгиба как можно меньшего значения, так 
как при этом деталь будет иметь больший момент инерции и, сле­
довательно, большую жесткость. Поэтому определение минималь­
но возможного радиуса изгиба, гарантирующего доброкачествен­
ность деталей и отсутствие в них трещин, является весьма важным 
и нужным для производства моментом расчета технологических 
параметров, особенно при внедрении новых материалов.

Сложность определения #omin вызывается неясностью в опре­
делении допустимой деформации едоп растяжения. При малых ра­
диусах изгиба деформация на выпуклой стороне превосходит рав­
номерную деформацию 6Р, выявляемую при испытаниях на растя­
жение: к бр присоединяется сосредоточенная деформация, т. е. в 
этой опасной зоне возникает некоторое подобие шейки. При таких 
условиях деформирования вполне обоснованно можно принять зи 
допустимую деформацию растяжения деформацию, соответствую­
щую максимальному сужению -ф в шейке в момент разрыва образ­
ца при испытании на растяжение [31]. Тогда, учитывая известную 
связь между деформацией растяжения в направлении действия си­
лы и сужением г|) образца, можно записать:

Из уравнения (3.46) можно определить минимальные значения 
внутреннего радиуса. Для малопластичных металлов (гр =  0,1)

3.5.  М И Н И М А Л Ь Н Ы Й  Р А Д И У С  Г ИБ КИ

А? оп. , п— 1 / ( 2 в д011).  
5

(3.44)

®до.. =  Ф/1 — Ф- 
Подставляя значение едоп в (3.44), получим:

(3.45)

(3.46)
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#BHmin=4s; для среднепластичных (ф = 0,2) /?Внпип= 1,5s; для вы­
сокопластичных металлов (^ =  0,3) ЛВнтш = 0,66s.

Приведенный метод определения J?0mm носит приближенный 
характер, в нем не учитываются многие факторы, влияющие на 
процесс гибки. Например, на Л отт оказывает влияние ориентацич 
направления прокатки листа по отношению линии изгиба. Наи­
меньший радиус гибки достигается при таком раскрое заготовок, 
когда линия изгиба перпендикулярна направлению проката. Нали­
чие неровностей и заусенцев в зоне растяжения обусловливает 
преждевременную концентрацию деформаций и уменьшает техно­
логические возможности гибки, поэтому зачистка кромок может 
существенно увеличить допускаемые деформации при гибке. С уве­
личением угла изгиба Л отт увеличивается.

Расчет минимального радиуса изгиба относится к сложным за ­
дачам по определению штампуемости металла или предельного со­
стояния в момент перехода пластического деформирования к раз­
рушению. Критерии штампуемости основываются на предположе­
нии, что деформирование происходит без разрушения, если накоп­
ленная в ходе процесса деформирования интенсивность деформа­
ций не достигает некоторой предельной деформации, зависящей от 
вида материала, от вида напряженного состояния (жесткости схе­
мы ), от температурно-скоростных условий.

Значения минимальных радиусов изгиба для наиболее распро­
страненных конструкционных материалов приведены в справочни­
ках, а также ведомственных нормалях и руководящих технических 
материалах. Так для отожженного алюминиевого сплава Д16АМ 
Лвн= (1,5 . .  . 2,0) s, для закаленного R BH—  (3 . . .  4 )s ; для стал;] 
1Х18Н9Т RBH=s\ для титанового сплава ВТ1 при температуре на­
грева 3 0 0 . . .  400° С R BH = (1,5 . . .  2,0) s, для титанового сплава ВТ5 
при той же температуре RBн=  (3 . . .  4 )s.

3.6.  О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Д Л И Н Ы  Р А З В Е Р Т К И

Длина заготовки для изогнутых деталей определяется как р а з ­
вертка по нейтральному слою, радиус изгиба которого Ro- Пользу­
ясь обозначениями рис. 3.2, длину I развертки детали можно при­
ближенно выразить так:

/ =  2/!+ср/4 (3.47)

Радиус нейтрального слоя можно принять /?о =  
однако для практических расчетов приемлемой является формула

^==2/1-)-cp(/?BH-)-As), (3.47а)
где k — коэффициент, характеризующий положение нейтрального 
слоя; ф — угол изгиба в радианах.

При изгибе сосредоточенной силой значение радиуса нейтраль­
ного слоя является осредненным, так как  вдоль очага деформаций 
он имеет переменное значение. Поэтому коэффициент k принимает­
ся по опытным данным независимо от свойств материала.
60



Для различных Лвн он имеет следующие приближенные зна­
чения:

k
0 ,5 s
0 ,3 8 0 ,4 2

2 s  3 s  > 3  s  
0 ,4 6  0 , 4 7  « 0 , 5

3.7.  СП ОСО БЫ Г И Б К И  Л И С Т О В Ы Х  З А Г О Т О В О К

Выбор способа гибки определяется размерами заготовки, кон­
струкцией и точностью размеров деталей, экономическими сообра­
жениями. При разработке технологических процессов необходимо 
определить: размеры заготовки, усилие гибки (для подбора обо­
рудования), перечень технологической оснастки.

Гибка в штампах — наиболее производительный способ изготов­
ления деталей. Высокой точности деталей можно достигать путем 
корректировки размеров пуансонов и матриц на величину упругой 
деформации. Д ля большого числа деталей изготовляются специаль­
ные штампы, для небольших партий употребляют универсальные 
штампы.

На рис. 3.8 показан чертеж специального штампа для гибки де­
тали П-образного сечения. Заготовка на штампе фиксируется 
штифтами 8, а отштампованная деталь выталкивается из матрицы 
выталкивателем 11, действующим от нижнего буфера (резинового, 
пружинного или пневматического). Мелкие детали можно штампо­
вать «на провал». Пуансон 7 и матрица 2 устанавливаются на 
верхней и нижней плитах универсального блока (плиты 1 , 5  с на­
правляющими колонками <3) в нужном положении при помощи 
фиксирующих штифтов и закрепляются болтами.

На рис. 3.9 показана схема комбинированного штампа для сов­
мещенного процесса отрезки или вырубки заготовки и гибки дета­
ли также П-образного сечения. При рабочем ходе ползуна вниз 
заготовка вначале вырубается пуансоном 5 и матрицей 2, после 
чего ее изгибает уже гибочный пуансон 1 по матрице, находящей­
ся в центральной части вырубного пуансона. Во время гибки вы-

Рис. 3.8. Специальный гибочный штамп:
/—нижняя плита; 2—матрица; 3—направляю щ ие колонки; 4—направляю щ ие втулки ; 5— 
верхняя плита; 6—хвостовик; 7—пуансон; 8, 10—штифты д л я  фиксации заготовки; 9—съем­

ник; 11—вы талкиватель; 12—д е т а л ь ; 13—заготовка
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талкиватель 4 выполняет роль прижи­
ма, предотвращающего прогиб заго­
товки на торце пуансона /; при обрат­
ном ходе ползуна выталкиватель уда­
ляет изогнутую деталь из матрицы. 
Фиксация заготовки в нужном положе­
нии относительно матрицы произво­
дится по упорам 3.

На рис. 3.10, а, б даны универсаль­
ные гибочные штампы и показаны эта­
пы изготовления детали с четырьмя пе­
регибами. Для гибки мелких деталей 
штампы монтируются на плитах уни­
версальных блоков, которые устанав­
ливаются на универсальных прессах. 
Для изготовления длинных профилей 
пуансоны и матрицы могут быть дли­
ной в несколько метров, их устанав­
ливают на специализированных гибоч­
ных прессах.

Универсальная матрица выполняется в виде призмы, по граням 
которой расположены пазы разной формы, которые представляют 
собой отдельные матрицы, отличающиеся друг от друга размерами 
( b, а  и др.). В комплект пуансонов входят пуансоны с разными р а ­
диусами г и углами Р; в комплект может входить несколько изо­
гнутых пуансонов. Кроме пуансонов и матриц на универсально»! 
штампе имеется регулируемый упор, при помощи которого заготов 
ка фиксируется в нужном положении.

На рис. 3.10,6 показана универсальная гибочная матрица, где 
роль собственно матрицы выполняет пластмасса (полиуретан), на­
ходящаяся в металлическом контейнере 5. В исходном положении 
плоскую заготовку укладывают на полиуретановую подушку 4. При 
ходе гибочного пуансона вниз заготовка 7 внедряется в полиуре­
тановую подушку, встречая с ее стороны определенное сопротивле­
ние, которое и обеспечивает деформирование листовой заготовки по 
форме пуансона. Шириной ограничительных пластин 6 можно регу­
лировать давление на заготовку.

В последние годы полиуретан находит все большее применение 
в штамповочной оснастке [41].

Гибка на валковых станках применяется в самолетостроении для 
изготовления цилиндрических и конических обшивок и обечаек. Ци­
линдрические обшивки могут быть на средней части фюзеляжа, в 
баковых отсеках, конические — в хвостовой части фюзеляжа, на 
крыльях, на оперении, на баках. Размеры обшивок увеличиваются, 
в настоящее время доходят до 10 м и более длиной; широкое приме­
нение получили монолитные панели, т. е. обшивки с продольными 
ребрами (стрингерами). Д ля изготовления обшивок и монолитных 
панелей спроектировано и изготовлено большое число валковых

Исходное

Рис. 3.9. Ш тамп дл я  совме­
щенного процесса вырубки и 

гибки:
1—пуансон д л я  гибки; 2—м ат­
рица д л я  вырубки; 3—упор д л я  
полосы; 4—вы талкиватель; 5— 
пуансон д л я  вырубки и матрица 
д л я  гибки; в —заготовка (по­

лоса)
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Рис. 3.10. Универсальные гибочные штампы:
(конструкция пуансон-ов и матрицы; б—конструкция матрицы с полиуретановой подуш ­

кой; б—последовательность гибки профиля; г—профили и гофры, изготовляемы е в универ­
сальных ш тампах; 1, 2—пуансон; 3—матрица; 4—полиуретановая подуш ка; 5—контейнер;

6—ограничительные пластины ; 7—заготовка

станков, на которых можно производить прокатку обшивок и моно­
литных панелей длиной до 12 м.

Валковые машины имеют три рабочих вала, изменение взаимно­
го расположения которых обеспечивает регулирование кривизны 
изгибаемых заготовок. На рис. 3.11 показаны схемы работы валко­
вых машин, возможные способы регулирования положения валов, 
а также типы обшивок и обечаек, которые можно изготовлять т а ­
ким способом. По схеме, показанной на рис. 3.11, а, работают стан­
ки, у которых верхний вал закреплен на подвижной верхней тра­
версе (показана пунктиром), перемещающейся от гидравлического 
привода. На таких станках могут прокатываться обшивки с не­
большим углом изгиба (фюзеляжные, крыльевые); кривизна регу­
лируется опусканием или подъемом верхнего вала, а конусность 
(изменение кривизны по длине) создается установкой верхнего в а ­
ла под некоторым углом к нижним валам или установкой под не­
которым углом друг к другу нижних валов. Заготовка уклады вает­
ся на нижние валы в то время, когда верхняя траверса поднята: 
затем траверса опускается, между валами устанавливается нуж* 
ный размер 1\, соответствующий заданной кривизне обшивки, пос­
ле чего валам сообщается вращение и начинается процесс прокат­
ки. Заготовка перемещается силами трения, возникающими на ее 
поверхности при вращении валов. Если траверса через верхний вал 
сообщает заготовке давления Р, а на опорах возникают реакции Q 
и Q', то сила трения, втягивающая заготовку в зону деформаций., 
будет равна |a,(P + Q + Q'), где ц — коэффициент трения.

У станков, взаимное расположение валов которых изменяется 
опусканием нижних валов под некоторым углом вниз (рис.
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2)
Рис. 3.11. Схемы валковых станков:

а —трехвалковы й станок с регулируемы м положением верхнего и нижнего валов; б ,  в — 
грех- и четы рехвалковы е станки с регулируемы м положением нижних валов; г—обшивки, 

обечайки и монолитные панели, изготовляемые на валковых станках

3 .11 ,6 ) ,  верхняя траверса отсутствует, и на таких станках можно 
изгибать обечайки с большими углами изгиба, вплоть до 360°. За­
готовка укладывается на нижние валы, находящиеся в нижнем по­
ложении, затем они поднимаются, между валами устанавливается 
нужное расстояние 1\, после чего начинается прокатка. Все трч 
вала такж е являются приводными.

По схеме а работают станки модели КГЛ (копировально-гибоч­
ные листовые), по схеме б — станки моделей ГЛС (гибочные ли­
стовые станки). Станок этого типа ГЛС-12 имеет четыре валя 
(рис. 3.11, в ) ,  из которых два центральных (тянущ ие)— привод­
ные, а боковые (гибочные) — «еприводные. Станок комбинирован­
ный и может работать как  гибочный пресс (верхняя траверса вы­
полняет роль плунжера) и как  прокатный валковый станок.

Станки КГЛ имеют следующие технологические характеристи­
ки: КГЛ-1 — наибольшая длина изгибаемых листов 3,5 м при s = 
= 2 ,5  мм; КГЛ-2 = 5,0 м при s =  6 мм; КГЛ-3 — 7,0 м при s =  12 мм; 
минимальные радиусы изгиба соответственно 20, 75 и 150 мм.

На станке ГЛС-12 можно прокатывать обшивки или прессован­
ные панели длиной до 12 м, а максимальное усилие, развиваемое 
верхней траверсой этого станка, составляет 2 -107 Н.
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Гибка прокаткой отличается от поперечного изгиба тем, что при 
симметричном положении валов напряженно-деформированное со­
стояние заготовки слева и справа от центрального вала не одина­
ково; сечения заготовки на одном и том же расстоянии от плоско­
сти симметрии имеют различную кривизну и напряжения.

На рис. 3.11, а показаны эпюры моментов, действующих в раз­
ных сечениях, заготовки и распределение кривизны по длине заго ­
товки в промежутке между нижними опорами (валами). Весь этот 
промежуток можно разделить на две зоны: область I можно на­
звать зоной нагрузки, а область II — зоной разгрузки. В зоне / 
каждое сечение проходит последовательно стадии с изменением 
кривизны от нуля на правом валу до максимального значения * 
срединной области. После прохождения данным сечением зоны кон­
такта с верхним валом оно попадает в зону разгрузки, где кри­
визна начинает уменьшаться из-за упругих деформаций. Кривая, 
характеризующая положение оси заготовки в промежутке м еж ду 
валами, несимметрична.

Прокатка цилиндрических обшивок с постоянной кривизной есть 
простейший случай прокатки. Такие детали прокатываются при 
одном положении валов, которое устанавливается и уточняется а 
соответствии с фактически получающимся радиусом кривизны, ко­
торый можно измерить шаблоном после выхода обшивки из рабо­
чей зоны. Получающаяся кривизна постепенно доводится до тре­
буемой опусканием верхнего вала, т. е. уменьшением размера 1\т 
а прокатка повторяется при прямом или обратном вращении валоч. 
Расстояние /2 между нижними валами всегда предпочтительно вы ­
держивать минимальным, так как  это, хотя и требует повышенного 
усилия деформирования (за счет меньшего плеча), уменьшает дли­
ну прямолинейных участков по краям заготовки.

Несколько сложнее проводится прокатка обшивок переменной 
кривизны. Гибка таких деталей требует регулирования по ходу 
прокатки положения верхнего вала; необходимо поднимать травер­
су при уменьшении и опускать ее при увеличении кривизны. На 
станках КГЛ-1 и КГЛ-2 имеются копировальные системы, и регу­
лирование кривизны при прокатке может происходить автомати­
чески. Копиры, служащие датчиками в системах слежения, отра­
батываются обычно с учетом упругой деформации.

Наиболее сложным процесс прокатки становится при изготовле­
нии конических обшивок и обечаек. Трудность заключается в том, 
что по длине таких обшивок кривизна переменна, а прямолинейные 
образующие идут по процентным линиям, то есть по линиям, ко­
торые проходят через точки, отделяющие относительно равные хор­
ды по различным сечениям. Заготовка в этом случае имеет клино­
видную форму, причем она должна быть заправлена под валы па 
процентной линии и выйти из-под валов с другой стороны тоже по 
процентной линии. Это обусловливает необходимость иметь раз­
личную скорость перемещения заготовки под валами. Большая ско­
рость должна быть вдоль широкого конца заготовки (вдоль раз­
мера L\, показанного на рис. 3.11, г) и меньшая — вдоль узкого
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конца (вдоль размера L2). Если предположить, что процентные ли­
нии совпадают с кромками обшивки, то соотношение скоростей при 
прокатке с разных ее концов может быть определено из следующих 
выражений:

L  j  И  L, 2 =  ^ 2^ 2 *

При совпадении процентных линий с кромками начало и конец 
прокатки с разных сторон обшивки должны совершаться одновре­
менно, и тогда ti =  t2. Поэтому

=  или -KL=-^L, (3.48)
Vx V2 V2 L2 v

т . e. с о о т н о ш е н и е  с к о р о с т е й  з а в и с и т  о т  к л и н о в и д н о с т и  з а г о т о в к и .
На станках КГЛ с валами постоянного диаметра невозможно 

обеспечить различную окружную скорость, поэтому при прокате 
на них конических обшивок требуются специальные приемы. Пе­
ред началом прокатки на конической заготовке размечают про­
центные линии, а прокатка производится поэтапно с несколькими 
перестановками заготовки, при которых широкий конец (L\) вруч­
ную перемещают в направлении прокатки на большее расстояние, 
чем узкий конец (Ь2) ; при этом ось верхнего вала совмещается с 
положением процентных линий. Каждый этап прокатки охватывает 
лишь небольшой участок, равный 5 . . .  10% общей ширины заго­
товки.

Д ля создания переменной кривизны вдоль обшивки верхний вал 
устанавливают под углом к осям нижних валов; в этом случае раз­
мер /1 (см. рис. 3.11, а) становится переменным и на выходе из-пол 
валов обшивка имеет различную по длине кривизну. Обычно для 
каждого станка опытным путем отрабатывают зависимости оста­
точного радиуса от взаимного расположения валов (от размеров 
lu h) для наиболее употребительных материалов и толщин заго­
товок, строят соответствующие графики, которые используются 
оператором.

Конечно, такая  технология прокатки конических обшивок дале­
ка от совершенства, поэтому в тех случаях, когда число конических 
обечаек велико, строят станки с комплектом конических валов, со­
здающих переменную окружную скорость при постоянной угловой 
скорости за счет изменяющегося диаметра. Зная зависимость 
(3.48), можно определить необходимый перепад диаметров вала 
в зависимости от клиновидности обшивки. Связь окружной скоро-

„  г.сти с угловой определяется уравнением и = ож, а ш =  ——; вместоoU
Vi и V2 в уравнение (3.48) можно подставить их значения и выра­
зить отношение диаметров d\ и d2 в зависимости от отношения L\ 
и Li, Недостатком станков с коническими валами является их ма­
л а я  универсальность; строго говоря, каждая обечайка с данной 
конусностью требует специального комплекта валов с соответст­
вующей конусностью.
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3.8 ОСОБЕННОСТИ ГИБКИ  ПРОФИЛЕЙ И ТРУБ

Гибка профилей и труб имеет свои специфические особенности, 
обусловливаемые формой их сечений.

В производстве самолетов применяется большое число деталей 
и прессованных профилей и труб. Стрингеры, профили шпангоу­
тов, нервюр, окантовки изготовляются гибкой из профилей различ­
ных сечений. Детали трубопроводов различных систем такж е из­
готовляются гибкой. Детали из профилей и труб ответственны по 
своему назначению, поэтому к точности их размеров и сохранению 
формы сечения предъявляются высокие требования.

При гибке прессованных профилей следует иметь в виду, что 
нейтральный слой заготовки совпадает с линией центров масс се­
чения, поэтому при соблюдении гипотезы плоских сечений эпюры 
деформаций и напряжений в растянутой и сжатой зонах не имеют 
взаимно отраженного вида, как  показано на рис. 3.2 и 3.6 для ли­
стовых заготовок. Поэтому очень важно, как ориентирован про­
филь в плоскости изгиба; разная ориентация профиля, даж е про­
стейшего сечения (например, уголкового), дает качественно разную 
картину деформированного состояния.

На рис. 3.12, а  показан уголковый профиль, который изогнут 
так, что его вертикальная стенка больше подвергается сжатию; нл 
рис. 3.12,6 тот же профиль изогнут по-другому. Этот профиль пе­
ред гибкой был как бы повернут на 180°, и его вертикальная стен­
ка больше подвергается растяжению. В случае а максимальная 
деформация, равная h2/Ro, является сжатием, и при достаточно 
большой кривизне и тонкой стенке профиля здесь возможна поте­
ря устойчивости, могут появиться гофры; этот дефект и будет огра­
ничивать технологические возможности операции. В случае б та ж г  
максимальная деформация h2/R0 является растяжением и техноло-
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Рис. 3.12. Гибка профи’лей разных сечений:

2—вертикальная стенка подвергается сж атию ; б —вертикальная стенка подвергается р астя -  
жению; ц. м. — центр масс сечения
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логические возможности операции ограничиваются уже не потерей 
устойчивости, так как максимальная деформация сжатия /ii/!/?0< 
< h 2JR0, а предельно допустимой деформацией растяжения (проч­
ностью на разрыв). Следовательно, в зависимости от ориентации 
профиля в плоскости изгиба изменяются предпосылки для опреде­
ления минимального радиуса изгиба.

Уравнение (3.44) для минимального радиуса изгиба примени­
тельно к рассматриваемому случаю можно переписать в виде

Если технологические операции ограничиваются прочностью на 
разрыв, то предельно допустимую деформацию едоп можно опреде­
лять по изложенной выше методике для гибки листового материа­
ла . Гораздо сложнее определить е ДОп, когда ограничивающим фак­
тором является потеря заготовкой устойчивости — образование 
складок. Теоретическое определение предельных деформаций сж а­
тия вызывает большие затруднения, и в практических условиях 
обычно пользуются результатами опытных данных. Д ля предотвра­
щения потери устойчивости стенку профиля помещают в узкий з а ­
зор в штампе, применяют прижимы (складкодержатели), в некото­
рых случаях допускается наличие гофров небольшой высоты, ко­
торые впоследствии устраняются («посаживаются») вручную или 
механически.

При гибке профилей из алюминиевых сплавов Д16 и В95 редко 
допускают изгиб по радиусу меньше четырех высот стенки про­
филя во избежание появления трещин или потери устойчивости.

Определение усилия гибки профилей отличается также некото­
рыми особенностями при расчете изгибающего момента Мт1. Зна­
чение внешнего изгибающего момента Мвн определяется так же, 
к ак  и для гибки листового металла. Однако ввиду сложности сече­
ния профилей определение момента Мви соответственно общему 
уравнению (3.26) связано с некоторыми дополнительными трудно­
стями. Д ля  наиболее широко применяемых сечений профилей мож­
но использовать уравнение (3.29), которое является общим для 
любой формы заготовки. Если для заданных профилей известен 
статический момент инерции сечения относительно главной оси, 
перпендикулярной плоскости изгиба, то вычисление момента Мьа 
значительно упрощается. Исходя из общей методики, Мвп для гиб­
ки профиля уголкового сечения (см. рис. 3.12, а) можно определить 
следующим выражением, записанным на основании уравне­
ния (3.28):

^ 0  rain ^2 /®лоп* (3.49)

hi—$i
^ в н =  j  s +  П  j  s2x d x 4 -  ̂ П —j ^ j b x d x -\-

о
(3.50)
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Это выражение справедливо и для случая, когда вертикальная 
стенка подвергается растяжению (см. рис. 3 .12 ,6 ) .  Аналогичный 
подход следует применять и при рассмотрении других сечений про­
филей.

Если сечение профиля несимметрично относительно главной 
плоскости, совпадающей с плоскостью изгиба, то при гибке такого 
профиля принципы плоского изгиба не соблюдаются, т. е. ось изо­
гнутой детали уходит из плоскости приложения внешних сил. 
К  несимметричным профилям можно отнести профили уголкового, 
Z -образного и других форм, у  которых сечения несимметричны от­
носительно плоского изгиба. При пластическом изгибе в сечениях 
таких профилей наряду с нормальными напряжениями растяжения 
и сжатия возникают еще и касательные напряжения, вызывающие 
закручивание заготовки, в результате чего деталь получается че 
плоской, а сложной пространственной формы. Закручивание тем 
интенсивнее, чем меньше относительный радиус. Явление закручи­
вания весьма отрицательно сказывается на точности размеров де­
талей, и для его устранения в технологический процесс включают­
с я  доводочные операции, часто выполняемые вручную. Например, 
стенка профиля шпангоута, изготовленного гибкой, должна точно 
прилегать к плоскости контрольной плиты (допускается зазор до
0,2 мм); такой точности можно достигнуть лишь сложной и кропот­
ливой доводкой. Закручивание профиля в процессе самой гибки 
можно полностью или частично устранить, помещая стенку профи­
л я  в специальный узкий зазор в штампе, или, если гибка произво­
дится на роликовых прокатных станках, то установкой на выходе 
из рабочей зоны специального бокового ролика, который отгибает 
профиль в направлении, противоположном направлению закручива­
ния. В некоторых случаях можно соединять прокатку с небольшим 
обжатием кромки горизонтальной полки профили, что гасит дейст­
вие касательных напряжений, и профиль остается изогнутым в од­
ной плоскости.

Кроме указанных особенностей гибка прессованных профилей 
вызывает искажение угловых размеров. Этот дефект такж е отри­
цательно сказывается на точности размеров деталей. Устранить 
его механическим путем очень трудно, допуски же на угловые раз­
меры авиационных профилей довольно жесткие (± 3 0 ') .

Самый распространенный способ гибки профилей — прокатка 
на трех- или четырехроликовых станках. Схемы работы этих стан­
ков аналогичны схемам работы трех- и четырехвалковых станков 
(см. рис. 3.11), но вместо валов здесь применяются ролики, сече­
ние которых соответствует сечению изгибаемых профилей. На 
рис. 3.13 приведены принципиальные схемы наиболее широко при­
меняемых профилегибочных станков. На станке И-620 (схема а) 
профиль зажимается между двумя средними приводными ролика­
ми, при вращении которых он силами трения перемещается в рабо­
чую зону, подвергаясь изгибу боковыми (неприводными) ролика­
ми. Кривизна детали зависит от расстояний 1\ и /г, которые регули­
руются опусканием или подъемом боковых роликов под некоторым
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Рис. 3.13. С хема  гибки на профилегибочных роликовых станках:
а—станок И-620; б —ПГ-3; в —ПГ-4; г—станок с устройствами д л я  нагрева заготовки то* 
ком высокой частоты (ТВЧ); /—верхний приводной ролик; 2—нижний приводной ролик;

3—гибочные ролики; 4—направляющ ий ролик; 5—индуктор

углом по отношению к оси станка. На этом станке можно изгибать 
профили сечением до 400 мм2 при наименьшем радиусе 1 0 0 . . .
. . . 150 мм. Станок не оборудован устройствами для автоматическо­
го регулирования расстояния между осями роликов по ходу про­
катки, поэтому гибка на нем изделий с переменной кривизной за­
труднительна.

Станок ПГ-2М (схема б) оборудован следящей гидравлической 
системой, при помощи которой гибочный ролик 3 поднимается или 
опускается по ходу прокатки в соответствии с профилем копира,, 
чем и регулируется кривизна детали на выходе из рабочей зоны. 
Профиль копира обрабатывается с учетом упругих деформаций,, 
что позволяет если не сразу получить точную кривизну, то по край­
ней мере, приблизить ее к необходимой и тем самым значительно 
уменьшает доводочные работы. Станок ПГ-2М более мощный, чем 
станок И-620, и на нем можно изгибать профили из алюминиевых 
сплавов с площадью сечения до 600 . . . 650 мм2.

Станок ПГ-4 и аналогичный ему станок ПГ-3 (схема в) пред­
назначены для гибки прокаткой профилей шпангоутов с постоянной 
кривизной (круглых) с углом изгиба до 360°. Станки не оборудова­
ны копировальной системой, все три нижних ролика станков име­
ют гидравлический привод, что облегчает регулирование относи-



тельного положения роликов и позволяет расположить гибочные 
ролики 3 асимметрично по отношению к приводным роликам 1 и 2. 
Все это упрощает подгибку концевых участков заготовки. Гибочные 
ролики станка ПГ'-4 имеют самостоятельный привод, вследствие 
чего можно легче осуществлять все варианты их взаимного распо­
ложения при подгибке концевых участков. Усилие нижнего (при­
водного) ролика 2 равно 2-105Н, а гибочных роликов — 1,2- 105 Н 
каждого, что позволяет изгибать не только профили из алюминие­
вых сплавов, но также и стальные шпангоуты.

Особый интерес представляет станок, подобный по схеме стан­
ку ПГ-2, но оснащенный устройствами для нагрева заготовки то­
ками высокой частоты (ТВЧ) (см. рис. 3.13, г ) .  К ак видно из ниж­
ней части рисунка, эпюра внешних изгибающих моментов Мв в ра ­
бочей зоне такова, что при обычных условиях гибки, когда механи­
ческие свойства по длине заготовки не изменяются, максимальная 
кривизна должна достигаться заготовкой в зоне контакта с веду­
щими роликами 1 и 2, т. е. там, где сила Q' имеет наибольшее пле­
чо /. Однако вследствие местного резкого снижения напряжения 
текучести as от нагрева в зоне расположения индуктора 5 изгиб 
начинается именно там, где crs имеет наименьшее значение. Момен­
ты внешних сил в сечениях на расстояниях I и а от силы Q' обозна­
чим МВ1 и Мва соответственно. Очевидно, что

=  >  M Ha =  Q'a,

но в силу местного разупрочнения сопротивление металла дефор­
мированию в сечении а будет значительно меньше, чем в сечении
I, поэтому эпюра кривизны l/R0 имеет такой своеобразный вид по 
сравнению с обычным сл'учаем гибки прокаткой..

Гибка с нагревом ТВЧ применяется для изготовления деталей 
из труб, но перспективна и для изготовления деталей из профилей, 
особенно в тех случаях, когда имеется опасность потери стенкой 
профиля устойчивости в сжатой зоне.

Чтобы предотвратить потерю устойчивости заготовкой, нужно 
сосредоточить деформацию при гибке в узкой зоне по длине заго­
товки; это делается местным разупрочнением металла путем нагре­
ва токами высокой частоты (см. распределение t и as по длине з а ­
готовки). Если длина зоны нагрева lnar< 2s  (здесь s — толщина 
стенки заготовки), то складки не образуются. Д л я  ограничения 
зоны нагрева смежные с индуктором участки заготовки искусст­
венно охлаждаются водой.

Как уже было указано, конструкция роликов должна соответ­
ствовать сечению профиля. На рис. 3.14, а  показано сечение роли­
ков для гибки профилей таврового и уголкового сечений. Ролики 
собраны из отдельных элементов и в некотором диапазоне р азм е ­
ров являются универсальными. Ком-плект роликов рассчитан на 
гибку профилей с посадкой или растяжением стенки (нижний и 
верхний ролики можно менять местами). Заготовки профилей 
уголкового сечения можно изгибать одновременно по две, склады ­
вая их стенкой к стенке; в результате получается к ак  бы профиль
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таврового сечения. Нижний ро­
лик монолитный, а верхний со­
бирается на втулке 2. Сменны­
ми элементами являются боко­
вые кольца 4, у которых изме­
няется размер- R, и прокладка 
5, которая подбирается по раз­
мерам s и d в соответствии с 
размерми сечения профиля.

В настоящее время в связи 
с наблюдаемой тенденцией уве­
личения диаметров фюзеляжей 
и корпусов летательных аппа­
ратов более удобными для гиб­
ки шпангоутов диаметром
6 ... 10 м являются роликовые 
станки с горизонтальным рас­
положением роликов.

Описанными способами не 
исчерпываются все варианты 
гибки профилей. Небольшие 

по длине профили изгибают в шатмпах; иногда гибка производится 
на станках с вращающимся столом (профиль как бы навивается на 
оправку), и др.

Особым случаем, технически сложным и теоретически мало ос­
вещенным, является гибка панелей, имеющих в сечении сложный 
профиль. Обычно монолитные панели применяются на крыльях, на 
оперении, на цилиндрических и конических частях фюзеляжей, 
корпусов и отсеков топливных баков; в готовом виде панели имеют 
поверхность одинарной кривизны с линейными образующими вдоль 
процентных линий. Панели могут иметь только продольное ореб- 
рение — стрингеры, а также одновременно продольное и попереч­
ное оребрения (вафельная конструкция) с разным взаимным рас­
положением (рис. 3.15, в). Гибка панелей производится или на вал­
ковых станках (см. рис. 3.15, а ) ,  причехм перед гибкой пространство 
между ребрами (стрингерами) заполняется пластическими масса­
ми, а поверх ребер накладывается лист дуралюмина, или на уни­
версальных штаммах за несколько ходов пресса с перемещением 
заготовки после каждого хода (см. рис. 3.15,6). Вследствие резких 
перепадов толщин панелей радиусы их кривизны R0 также пере­
менны по сечению (см. рис. 3.15, г).

В последние годы в отечественной и зарубежной промышленно­
сти для изготовления монолитных панелей применяется также гиб­
ка обдувом дробью внешней поверхности панели (см. рис. 3.15,5). 
Дробеструйная головка установки перемещается вдоль панели, по­
следовательно обрабатывая за несколько проходов всю ее поверх­
ность (стрелками на рис. 3.15, д показаны направления перемеще­
ний дробеструйной головки и панели). Под воздействием сжатого 
воздуха, подаваемого к головке, дробь выбрасывается с большой

я к .

Рис. 3.14. Ролики дл я  гибки про­
филей:

а —таврового и уголкового сечения; б — 
труб; 1—нижний ролик; 2—в тулк а ; 3—гай­
ка; 4—боковые кольца верхнего ролика; 

5—прокладка; 6—заготовка
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Рис. 3.15. Способы гибки монолитных панелей:
с —гибка прокаткой; б —свободная гибка; в —сечения монолитных панелей; г —положение 

нейтрального слоя; д —гибка обдувом дробью

скоростью через сопло на поверхность панели. Обладающие кинети­
ческой энергией дробинки, соударяясь с поверхностью панели, вы ­
зывают в ней пластическую деформацию; в поверхностном слое 
панели возникают напряжения сжатия, под действием которых пло­
ская панель изменяет форму и приобретает необходимую кривиз­
ну. Участки, на которых нужна большая кривизна, обрабатывают­
ся более длительное время.

При гибке труб возникают два основных дефекта —.потеря 
устойчивости, т. е. образование гофров в сжатой зоне трубы, и пре­
вращение круглого сечения в овал. Появление овальности приво­
дит к тому, что при каждом изменении давления стенка трубопро­
вода подвергается дополнительной деформации, а гофры на поверх­
ности трубопроводов, в особенности трубопроводов высокого давле­
ния (более 2-105 ГПа), в условиях вибрационных нагрузок стано­
вятся концентраторами напряжений. Это вызывает преждевремен 
ное образование трещин и выводит из строя всю систему.

Для изготовления трубопроводов наиболее широко применяют­
ся алюминиевые сплавы АМг, Д16, сталь 1Х18Н9Т и титановые 
сплавы. Основной технологической операцией для всех трубопро­
водов является гибка, часто не в одной плоскости, а сложная про­
странственная.

При соблюдении гипотезы плоских сечений основные положения 
теории пластического изгиба сохраняются и для гибки труб. Не­
сколько сложнее в данном случае определяется момент внутренних 
сил. На рис. 3.16 показана изогнутая труба и ее поперечное сече­
ние. Предположим, что материал при деформации упрочняется в со-



Рис. 3.16. Распределение напряжений и деформаций по сечению трубы при гибке

ответствии с линеиным законом, как это выражено уравнением 
(3.25). Определение момента внутренних сил сводится к решению 
интеграла

И
ЛГВН =  2  ̂zbxxdF. (3.51)

о

Для трубы х и dF можно выразить как (см. рис. 3.16)
x = r cps in a ;  d F ~ r cpsda. (3.52)

Подставляя уравнения (3.52) и (3.25) в (3.51), получим

М т =  2
о

или

Tt

j*^<v-|-/7 Гср̂ 1П a. 'j sin ada (3.53)

AfBH=2a^ rlpS Г sin affa-|- 2/7 ——— [ s in2 ada. (3.54)
' fi0 

о о
Решения интегралов, входящих в последнее уравнение, имеют вид

1C х

j sinac/a =  2; j” sin2 ar/a= -^- .
о о

Следовательно, с учетом того, что rcp= dcр/2 (dcр — средний диа­
метр трубы), можно записать:

M m =  3sd lv s-\- Шс̂ Л . (3.55)
ОАО

Если упрочнение не учитывать или оно отсутствует (Л = 0 ) ,  то

M w =  asdcpS. (3.56)
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На основе приведенных уравнений для Мв„ можно определить 
усилие Р деформирования и остаточный радиус R0ст кривизны.

Развитию овальности и гофров в сжатой зоне стенки трубы пре­
пятствует применение наполнителя. Оказывая противодавление с 
внутренней стороны, наполнитель, если не полностью, то в макси­
мальной степени предотвращает появление этих дефектов.

Аналитическое определение критического радиуса, при котором 
в процессе свободной гибки возникает потеря устойчивости стенкой 
трубы и образуются гофры, очень затруднительно. Поэтому диапа­
зон гибки труб с разной относительной толщиной стенки (s =  s/dcР), 
в котором можно производить гибку без наполнителя или с напол­
нителем, находят по результатам экспериментов. Определяющее 
значение при гибке имеет относительная толщина стенки трубы. 
При одном и том же диаметре трубу с относительной толщиной 
стенки s = 5  . . .  6% и более можно изгибать без наполнителя по ра­
диусу Ro = 5dH (здесь dH — наружный диаметр трубы), а при s = 
=  1 ,5 . . .  2,0% — только с наполнителем. Наряду с потерей устой­
чивости при минимальном радиусе изгиба труб происходит такж е 
утонение стенки в растянутой зоне, где максимальная тангенциаль­
ная деформация по срединной поверхности eg ,nax = d cl)/2R0. Если 
деформация по окружности отсутствует (диаметр dH не изменяет­
с я ) ,  то деформация по толщине — е„ =  Ч шах- Тогда

£ __ s — Smln ___ с̂р ___ da — S (3 57)
"  s  2R 0 2R 0 ’

а  минимальная толщина стенки

Таким образом, с уменьшением относительного радиуса R0 гиб­
ки утонение увеличивается; например, при s= sld n=5%  и R0= 2dH 
толщина smin~ 0,75s (утонение составляет 25% ). Исходя из этого 
условия гибки по радиусу меньше 2,5d„, применяется с использова­
нием специальных приемов гибки.

В настоящее время в качестве наполнителя чаще всего приме­
няется жидкость. Трубу с обоих концов закрывают пробками; з а ­
тем через одну из пробок, в которой имеется односторонний к л а ­
пан, во внутреннюю полость трубы нагнетается жидкость, подавае­
мая от специальной зарядной станции под давлением 105 . . . 153 ГПа. 
Давление зависит от относительной толщины трубы и радиуса из­
гиба. Иногда применяют твердые наполнители: расплавленную 
канифоль, селитру и легкоплавкие металлы.

Наиболее распространены следующие способы гибки труб: гиб­
ка на роликовых станках, гибка в штампах, гибка на специализи­
рованных станках.

Гибка труб на роликовых станках подобна гибке профилей (см. 
рис. 3.13); ролики в данном случае имеют ручьи, диаметром р а з ­
ные диаметру изгибаемой трубы. При опасности потери устойчи­
вости труба предварительно заполняется наполнителем. Гибка нч

(3.58)
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Рис. 3.17. Штампы дл я  гибки труб:
а —обычной конструкции; 6—с роликовыми опорами; в —с  обкаткой роликами; г —с пово­
ротными колодками; 1—пуансон; 2—матрица; 3—опорный ролик; 4—корпус; 5—верхняя  
плита; 6—прижим; 7—толкатель  поворотной колодки; 8—поворотная колодка; 9—кронштейн 

поворотной колодки; 10—нижняя плита; //—заготовка; 12—ролики

станках с местным нагревом токами высокой частоты может про­
изводиться без наполнителя, так как потеря устойчивости в дан- 
ном случае не наступает вследствие деформации лишь небольшого 
участка заготовки.

Гибкой в штампах изготовляются детали из труб со сравнитель­
но небольшой длиной (до 500 мм). Кривизна деталей может быть 
сложной: знакопеременной или расположенной не в одной плоско­
сти. В зависимости от относительного радиуса изгиба и толщины 
стенки заготовки гибку можно производить с наполнителем и бе* 
него, в одну или несколько операций. Местный изгиб на концах 
труб также можно выполнять в штампах. На рис. 3.17 показаны 
типовые гибочные штампы. Пуансоны, прижимы, ролики и пово­
ротные колодки имеют ручьи, соответствующие диаметру заго­
товки. Роль матриц в схемах б и в  выполняют ролики 3 и /2, а а  
схеме г — колодки 8, поворачивающиеся под действием толкате­
ля 7 при опускании ползуна.

На рис. 3.18 показана схема гибки труб на специализирован­
ном станке с поворотным столом; оправка (пуансон), по которой 
производится гибка, устанавливается на столе станка.

Гибка производится без наполнителя, но с внутренней оправ­
кой, которую помещают в месте изгиба трубы и оставляют там нз 
все время операции гибки. Конец заготовки 5 зажимают прижи­
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мом 2 на гибочной оправке /, в 
трубу вставляют внутреннюю 
оправку 3, закрепленную на 
штанге с регулируемой длиной; 
затем стол станка приводят во 
вращение. При повороте оправ­
ки труба изгибается роликом 4 
и последовательно заполняет 
ручей оправки. В современных 
трубогибочных станках ролик 4 
закреплен на штоке гидравли- Р и с- 3 1 8 - С хема работы с тан ка  с пова-

г  ротным столом:ческого цилиндра и может вме- г
р т а  г  н и м  т т р п р м р т н я т к г я  п п п г т к  г и б о ч н а я  о п р а в к а ;  2 -^щню ки .м ; 3 — в н у ц р е н -  С Т с С НИМ перемещаться В Д О Л Ь  няя оправка; 4—ролик; 5—заготовка; 6—*
■оси цилиндра, что обеспечивает штанга
гибку труб на оправках с пе­
ременной кривизной. Внешний изгибающий момент определяется 
произведением Р/; плечо/ при гибке труб на оправке с переменной 
кривизной непостоянно, и усилие Р определяется исходя из мини­
мального значения /.

Внутренние оправки (дорны) имеют разную конструкцию. Это 
может быть или несколько шариков, подобранных по внутреннему 
диаметру трубы и соединенных тросом, или гибкая оправка, со­
бранная из фасонных шайб, или просто сплошной небольшой по 
длине дорн с закруглением на стороне, обращенной к выпуклой сто­
роне изогнутой трубы. Внутренняя оправка в зоне гибки заготовки 
предотвращает потерю устойчивости, а в зоне уж е изогнутого уч а­
стка трубы калибрует сечение трубы.

В практике трубогибочного производства в последние годы на­
шли применение станки, на которых можно изготовлять гибкой 
трубчатые детали не только с кривизной в одной плоскости, но и 
сложной пространственной формой. Ввиду того, что изменение 
взаимного расположения рабочих элементов на станке при гибке 
заготовки не в одной плоскости и не по постоянному радиусу з а ­
труднительно, такие станки оборудованы или копировальным 
устройством, получающим сигналы от шаблонов, или программным 
управлением.

На рис. 3.19 показана схема работы станка такого типа, на ко­
тором заготовка получает из­
гиб, проходя от тянущих роли­
ков 2 к гибочному ролику 1.
Кривизна заготовки зависит от 
расстояний 1\ и h между роли­
ками 1 и 2. Программоноситель 
управляет перемещением ги­
бочного ролика вверх (увели­
чение кривизны) и вниз 
(уменьшение кривизны), а так­
же вращением зажима 4 и з а ­
готовки 3, что дает возмож-

Рис. 3.19. С хема  работы трубогибоч­
ного с тан ка  с автоматическим у п р а в ­

лением:
У—гибочный ролик; 2—подаю щ ие ролики; 

3—заготовка; 4 —заж им; 5—каретка
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-ность изгибать трубу не в одной плоскости. Заготовка 3 подается в 
зону деформаций роликами 2; с целью предотвращения проскаль­
зывания заготовки в роликах, что приводит к нарушению формы 
деталей, синхронность перемещений гибочного ролика и заготовки 
обеспечивается принудительной подачей заготовки специальной 
кареткой 5.

3 9 Г И Б К А  С Т А Н Г Е Н Ц И А Л Ь Н Ы М  Р А С Т Я Ж Е Н И Е М

Гибка с тангенциальным растяжением совмещает две элемен­
тарные операции; гибку и растяжение. Две нагрузки (.изгибающий 
момент и сила), действующие на заготовку одновременно или в оп­
ределенной последовательности, не зависят друг от друга, и различ­
ные количественные их соотношения позволяют управлять процес­
сом гибки.

Гибку с тангенциальным растяжением применяют в самолето­
строении с сороковых годов, с момента внедрения в серийное про­
изводство высокоскоростных реактивных самолетов, для которых 
были предъявлены повышенные требования к точности наружных 
обводов. Приложение к заготовке тангенциальной силы при выпол­
нении гибки повышает точность изготавливаемых деталей. Спроек­
тировано и изготовлено специализированное оборудование — стан­
ки типа ПГР (профилегибочные растяжные), и гибка с тангенци­
альным растяжением широко применяется ,на заводах для изготов­
ления деталей из прессованных профилей (стрингеры, полки нео- 
вюр, профили шпангоутов и др.) с малой кривизной, а также обши­
вок одинарной кривизны. Гибка деталей с малой кривизной связана 
со значительным искажением их формы после пружинения, и внед­
рение нового варианта гибки сыграло весьма положительную роль, 
главным образом, из-за снижения трудоемкости доводочных работ.

Покажем, что дополнительно приложенная к заготовке танген­
циальная сила уменьшает вредное действие пружинения, т. е. при­
ближ ает Root к Ro и ф0Ст к <р0 (см. рис. 3.7). В качестве исходных 
лримем уравнения (3.37) и (3.40), устанавливающие зависимости 
остаточного радиуса и угла пружинения от параметров процесса.

На рис. 3.20 показана схема нагружения заготовки моментом 
М в и силой N, а такж е распределение напряжений и деформаций 
по высоте сечения. Так как  разность внутренних тангенциальных 
сил по сечению должна уравновешиваться внешней силой N, ней­
тральный слой должен быть смещен от срединного слоя в сторону 
сж аты х  волокон на некоторую величину c= R cp — R0.

Уравнения равновесия для данного случая:
N  =  os(s/‘2 +  c ) B - a s(s/2-c)B--=‘2 ,scB; Мв +  М „ =  Мт . (3.59)

Первое уравнение выражает равенство внутренних и внешних 
сил, второе— равенство моментов внутренних и внешних сил (здесь 
MN — момент силы N\ В — ширина заготовки). Из первого уравне­
ния видно, что площадь зоны растяжения больше зоны сжатия и что
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Рис. 3.213. Напряженно-деформированное состояние заготовки при гибке с тан ген -  
циальным растяжением (без упрочнения м е та л л а ) :  

а —схема приложения внешних нагрузок; б —распределение и ; в —распределение

И 80 При C=sf2

смещение нейтрального слоя относительно среднего слоя прапор- 
ционально величине силы N. Из уравнений (3.59) имеем

М„ =  М „ - М „ .  (3.60)

Момент внутренних сил

Момент силы N
M n =  N c =  2? sc2B.

(3.61)

(3.62)

Подставив значения Мв и MN в уравнение (3.60), получим
М„= з3В (s2/4 +  с2) -  2ssBc2 =  оSB (s2/4 -  с2). (3.63)

Сравнивая выражение (3.30) для Мв при чистом изгибе (без. 
учета упрочнения) с выражением этого момента при изгибе с рас­
тяжением (3.63), можно видеть, что Мв действительно уменьша­
ется с приложением осевой силы N растяжения. Уменьшение Мл 
тем больше, чем больше смещение нейтрального слоя. Из уравне­
ния (3.63) следует, что если c=s/2 (см. рис. 3 .20 ,6 ) ,  то Мв =  0 
и процесс гибки становится идеально точным, так  к ак  согласно 
уравнениям (3.37) и (3.40) остаточный радиус кривизны R0ст = -^о, 
а угол пружинения Дср =  0. При этом по уравнению (3.59) осева/t 
сила N — osBs.

Такой идеально точный процесс возможен при горячем дефор­
мировании (/7 = 0), когда диаграмма растяжения имеет вид, по­
казанный на рис. 3.6, в.

Однако гибка с растяжением выполняется обычно в холодном 
состоянии, когда металл упрочняется и по высоте сечения заго­
товки вместе с изменением деформаций изменяются и напряжения. 
При с—s/2-, R0= R BH эпюра напряжений будет иметь вид, приве-
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денный на рис. 3.21; напряжения изменяются от а/ на нейтраль­
ном слое до o=<js'+ns/Ro на внешней выпуклой стороне заготовки. 
Условия равновесия (3.59) для этого случая запишутся так:

as + К  + B s =  (s's -f-/7s/2A?0) B s ;

Ми-\-М„=Мт = [ (as-\-f7x;R0)Bxdx. 
о

Момент силы N относительно нейтрального слоя:
s  \ B st

(3.64)

(3.65)

ального слоя:

л » = ^ т = (“;+/7^ ) - т - ;  |3'66)
момент внутренних сил:

M m= ^ s B x d x +  ^ x * d x  =  3s B ^ - +  (3.67)
о о 0 0

Тогда необходимое значение момента Мв можно выразить урав­
нением

М а= М и ЛЯ ’  D s 2  I П В  S3 (  ' | г г  s  \ B s 2 /0 с о .М „ = „ в -  +  —  +  ) —  (3.68)

или М„ П  ? B s 3

Ro
Л'

12

Определим остаточный радиус для этого реального случая. 
Подставим значение момента Мв из уравнения (3.68) в уравне­
ние (3.37):

Рост Ro
1 —

/?0 /7/ 
EJ Rn

1 — П/Е
(3.69)

Рис. 3.21. Н апряж енное и деформированное 
состояние при в ы т я ж к е  с тангенциальным 

р астяж ен и ем  с упрочнением м етал л а

Уравнение (3.40) для угла 
пружинения -примет вид

Дср =  ср0  IljE . (3.70)
Из последних выражений 

видно, что точность деталей 
при гибке с растяжением 
значительно выше точности 
деталей при обычной гибке. 
Так, для отожженного алю­
миниевого сплава можно 
принять £ = 72000 МПа, П = 
=  400 МПа. Тогда R0ct =  
=  1,01 R0, т. е. остаточный 
радиус кривизны после пру-
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жинения увеличивается лишь 
на 1%. в то время как при чис­
том изгибе остаточный радиус 
для того же материала соглас­
но уравнению (3.37) и уравне­
нию (3.38), из которого берет­
ся значение Мш1, при R0=\Os 
увеличивается на 10%.

Гибку с растяжением нель­
зя применять для изготовления 
деталей с малыми радиусами, 
когда волокна наружного слоя 
^подвергаются большой дефор­
мации, близкой к предельно до­
пустимой. Следует иметь в ви­
ду также, что наибольшая точ­
ность деталей получается при 
гибке с растяжением, когда 

Ro=Rbu, при этом максимальная деформация растяжения внешних 
волокон удваивается по сравнению с чистым изгибом.

Минимальный радиус гибки с растяжением можно определить 
по изложенной выше методике в зависимости от допустимой де ­
формации.

Гибку с растяжением можно производить по двум принципи­
ально разным схемам: 1) сначала заготовка растягивается под 
воздействием силы N, а затем происходит гибка (обтягивание) по 
оправке; 2) сначала заготовку изгибают на роликовых станках или 
другим способом, а потом калибруют растяжением по оправке.

Гибка с растяжением производится на профилегибочных рас­
тяжных станках ИГР (рис. 3.22). Па этих станках гибку с р астя­
жением можно производить по обеим схемам. По первой схеме 
концы прямой заготовки 10 заправляют в зажимы 8, когда пово­
ротные кронштейны 2 находятся в исходном положении на одной 
оси, соединяющей центры их вращения. Затем включают гидро­
привод растяжных гидроцилиндров 3, заготовка растягивается 
(зажимы 8 закреплены на штоках 7 этих цилиндров) и огибается 
(обтягивается) по оправке 11 при повороте кронштейнов; поворот 
кронштейнов осуществляется тягами 6 при ходе штока 5 гибочно­
го гидроцилиндра 4. Преимущество первой схемы в том, что гиб­
ка растянутой заготовки происходит при смещении нейтрального 
слоя от центра масс сечения профиля, и деформация сжатия или 
уменьшена (см. рис. 3.20, б) или совершенно отсутствует (при 
£ = 0,5s , см. рис. 3.20, в), что очень важно для предотвращения по­
тери устойчивости стенкой профиля.

При работе по второй схеме гибка осуществляется так: при от­
сутствии натяжения или незначительном натяжении шток гидро­
цилиндра 4 делает ход, тяги 6 поворачивают кронштейны 2, и про­
исходит обычная гибка профиля по оправке со всеми недостатками, 
присущими этому процессу (потеря устойчивости, значительное

Рис. 3.22. С хема гибки с тангенциаль­
ным растяжением  на станке П ГР :

/—стол станка; 2—поворотный кронш тейн; 3— 
гидроцилиндр д л я  растяжений; 4—гидроци- 
линдр д л я  гибки; 5—шток гибочного ц и ли н д­
ра; 6—тяга; 7—шток растяж ного цилиндра; 

8—заж им; 9—ось вращения кронш тейна; 10— 
заготовка (профиль); 11—оправка
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Рис. 3.23. Пуансоны для обтяжки профилей уголкового сечения

пружинение). Но после гибки на определенный угол ф можно рас­
тянуть профиль силой N при ходе штока растяжного гидроцилинд­
ра 3, выправляя таким образом складки, образовавшиеся в резуль­
тате потери устойчивости, и уменьшая пружинение. Недостаток 
проведения операций по этой схеме в том, что вследствие действия 
сил трения осевое растяжение распределяется неравномерно по 
длине профиля, находящегося в контакте с оправкой. Если на гра­
нице контакта профиля с оправкой осевая сила имеет значение N, 
то в центральной зоне изогнутого профиля значение этой силы 
N x =  N je^, т. е. уменьшено силами контактного трения, препятст­
вующими перемещениям заготовки по оправке. Здесь е — основа­
ние натуральных логарифмов. Если растяжение применяется пос­
ле гибки на угол ф = я/2 и ^ = 0 ,2 ,  то сила Ni =  0,7N.

Станки ИГР располагают широкими технологическими возмож­
ностями. Модели станков ПГР-6, ПГР-7 и ПГР-8 имеют следующие 
характеристики: усиление растяжения 6 -104, 25 • 104 и 6 • 105 Н соот­
ветственно, наибольшая длина заготовки — 5,5; 6,0 и 9,9 м, наи­
больший угол изгиба — 180, 220, 280°. На наиболее мощном стан­
ке П ГР-8 можно производить гибку профилей с растяжением из 
сплава Д16 с сечением до 1500 мм2, а из сплава В95 — до 1200 мм2. 
Для гибки с растяжением применяются также станки с вращаю­
щимся столом, на которых профиль как бы навивается, растяги­
ваясь. на оправку, закрепленную на столе и имеющую контур бу­
дущей детали. Такие станки аналогичны по схеме станку, показан­
ному на рис. 3.18, с той лишь разницей, что к заготовке дополни­
тельно прикладывается осевая сила.

В качестве оснастки при гибке с растяжением применяются 
обтяжные пуансоны, изготовляемые по шаблону контура (ШК) из 
дельта-древесины. На рис. 3.23 показаны пуансоны для двух ва ­
риантов обтяжки профилей уголкового сечения. Если гибка выпол­
няется за одну операцию, то кривизна пуансонов корректируется 
на величину упругой деформации в соответствии с установленными 
для остаточного радиуса кривизны уравнениями. Такая корректи­
ровка хотя и не обеспечивает полного соответствия формы деталей



s)
Рис. 3.24. Варианты совмещенных процессов гибки:

с —протягиванием через ручей; б—проталкиванием через ручей; в—на роговой оправке с
раздачей

заданным размерам из-за нестабильности свойств материала и раз­
меров заготовок, но значительно снижает доводочные работы. Кор­
ректировка пуансонов с постоянной кривизной несложна, значи­
тельно труднее корректировать форму пуансонов с переменной 
кривизной, когда нужно разбивать контур на участки с примерно 
одинаковым радиусом и производить корректировку отдельно к а ж ­
дого участка с последующим их плавным соединением. Если уси­
лие растяжения обеспечивает смещение нейтрального слоя на кран 
сечения (c = 0 ,5 s ) ,  то радиус пуансона Ru можно определить по 
радиусу детали Ra из уравнения, следующего из выраже­
ния (3.69):

/ ? в =  / ? л ( 1 - Я / £ ) .  ( 3 . 7 1 )

Опыт показывает, что гибка с растяжением за две операции с 
промежуточной термической обработкой (разупрочняющей) обес­
печивает высокую точность деталей, и в этом случае пуансоны мож­
но изготовлять по теоретическому контуру, т. е. непосредственно по 
ШК, снятым с плаза.

Корректировка кривизны пуансона упрощается, если это контур 
образуется из отдельных узких секторов, устанавливаемых по шаб­
лону в пазах специальной плиты— основания. Такие универсаль­
ные наборные пуансоны изготовляются из стали, расстояние м еж ­
ду отдельными секторами принимается минимальным во избежание 
заметной огранки.

Более подробно о гибке профилей с тангенциальным растяже­
нием можно узнать из книг [11, 22, 24].

На рис. 3.24, а  показана схема варианта гибки трубы с танген­
циальным растяжением путем протягивания через ручей разъемном 
матрицы /. На исходной заготовке 3 образуется дно; внутрь трубы 
в качестве заполнителя вставляются резиновые шайбы 2. Труба 
втягивается в ручей матрицы, изгибаясь при этом силой Р, дейст­
вующей через внутренний наполнитель на дно заготовки. Д авл е ­
ние, создающееся внутри трубы, предотвращает потерю устойчиво­
сти стенки на вогнутой части при гибке заготовки. Гибка по данной
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схеме обеспечивает изготовление деталей с внутренним радиусом 
изгиба, равным диаметру заготовки и даже несколько мень­
шим.

На рис. 3.24, в приведен вариант гибки трубы с ее раздачей 
(увеличением диаметра) на оправке-пуансоне рогообразной фор­
мы. Деформирующее усилие действует на торец заготовки 3. Под 
действием этого усилия заготовка перемещается по оправке пере­
менного диаметра 4, подвешенной на штанге 5, которая закрепле­
на на верхней плите пресса. Сочетающееся с изгибом окружное 
растяжение (раздача) ослабляет опасность потери устойчивости 
стенки на вогнутой стороне за счет увеличения диаметра заготов­
ки; вместо утолщения или образования складок происходит увели­
чение площади заготовки. Этот вариант процесса реализуется с на­
гревом трубы токами высокой частоты. Нагрев сплава Д16Т про­
изводится до 450° С, стали 1Х18Н10Т до 950° С. Процесс обеспечи­
вает гибку труб по радиусу до 0,5 диаметра заготовки при неболь­
шом перепаде толщин стенки и увеличение диаметра до 30% [9].

3.10 ГИБКА С ТАНГЕНЦИАЛЬНЫ М СЖАТИЕМ

Совмещенный процесс гибки с тангенциальным сжатием (см. 
рис. 1.3) применяют, чтобы уменьшить деформации растяжения на 
выпуклой стороне заготовки и тем самым обеспечить гибку по м а ­
лому радиусу. Одновременно, как и при гибке с растяжением, гибка 
со сжатием дает лучшие показатели по точности деталей за счет 
уменьшения пружинения. Усилие Р (рис. 3.25), воздействующее на 
торцы профиля, осуществляет его сжатие и «догибание», в резуль­
тате чего внутренний радиус гибки уменьшается.

Целый ряд теоретических положений по гибке с растяжением 
(определение сил и моментов, остаточных радиусов и углов пружи­
нения) справедлив и для гибки со сжатием. Если сила тангенциаль­
ного сжатия (равна osF) такова, что нейтральный слой смещается 
от среднего слоя на расстояние c =  0,5s, то деформация сжатия рас­
пространяется по всему сечению, опасность разрушения устраня­
ется совершенно и радиус изгиба при применении листовых мате­
риалов можно довести до значений, меньших толщины заготовки.

Гибку со сжатием можно применять также и для труб и прессо-

Рис. 3.25. Гибка с тангенциальным сжатием :
а  схема приложения внешних нагрузок; б —эпюры напряжений и деформаций; в —схема

калибровки сжатием
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ванных профилей. Профили со сложным сечением подвергают гиб* 
ке путем проталкивания через криволинейный ручей, при этом »  
очаге деформаций возникают напряжения, характерные для гибки 
со сжатием (см. рис. 3 .24 ,6). Однако дополнительное сжатие по­
лок, обращенных к центру кривизны, может вызвать потерю устой­
чивости (образование складок); для предотвращения складок необ- 
ходимо установить прижимы или вводить полки профиля в калиб­
рованный зазор штампа.

3.11. ГИБКА С РА Д И А Л Ь Н Ы М  СЖАТИЕМ

Гибка с радиальным сжатием (см. рис. 1.3) как  технологический- 
процесс стал распространяться сравнительно недавно в связи с не­
обходимостью изготовления листовых деталей повышенной жестко­
сти с малым радиусом изгиба. Вспомним, что деформации при гиб­
ке листовых заготовок ограничиваются разрывом наружных воло­
кон на выпуклой стороне, где действуют тангенциальные деформа­
ции и напряжения максимального значения; напряжения растяже­
ния здесь равны пределу текучести a s, что следует из уравнение 
пластичности (3.4) при (То = 0. Схема напряженного состояния м а­
териала на выпуклой стороне — двухстороннее растяжение — не­
благоприятная для пластического деформирования. Поэтому до­
полнительное сжатие свободной поверхности заготовки в радиаль­
ном направлении обеспечивает повышение предельных степеней де­
формаций и уменьшение минимального радиуса изгиба [ 12].

Для расчета параметров процесса может быть использовано ре­
шение задачи по определению напряжения aQ и ae для элементар­
ной операции гибки. Разница будет лишь ,в граничных условиях, из 
которых определяется постоянная интегрирования С в уравнении 
(3.6). Раньше мы принимали, что гге= 0  при q= R u (для растяну­
той стороны), а теперь при q = Ru надо принять a Q= —q (рис.. 
3.26). Принимаем, что третье напряжение а2, действующее вдоль- 
линии изгиба, является средним главным напряжением. Па оснозе 
изложенного радиальное напряжение ст0, определяемое для элемен­
тарной операции гибки уравнением (3.7), для совмещенного про­
цесса гибки с радиальным сжатием будет определяться уравне­
нием

ao =  — ( ° i ln - у -  +<?)• (3.72)»

Тангенциальное напряжение

ов =  о ,—(a4ln-^S- +<7j .  (3.73>

Из последнего уравнения видно, что тангенциальное напряже­
ние растяжения сге в данном случае меньше, чем при обычной гиб­
ке [см. уравнение (3.8)]. На внешнем растянутом волокне опас­
ность образования трещины при гибке по малому радиусу умень-
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Рис. 3.26. С хема  гибки с радиальным сжатием (а) и эпюра напряжений (б)

шается; при гибке с радиальным сжатием на основе уравнения 
(3.73) при Q=/?H

0 0 = 0 , — <7. (3.74)

При данном совмещенном процессе не только уменьшается на­
пряжение растяжения в опасной зоне, но и улучшается также схе­
ма напряженного состояния, увеличивается гидростатическое дав­
ление, повышающее пластичность металла. Нейтральный слой сме­
щается в сторону сжатых волокон.

Следуя изложенной методике, можно далее рассчитать все па­
раметры процесса: силовые, технологические, точностные. Техни­
ческие средства гибки со сжатием могут быть различными: про­
тиводавление со стороны нижнего привода, чеканка углового уча­
стка в глухой матрице и др.

3.12. Д Р У Г И Е  СОВМЕЩ ЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ ГИБКИ

Другие совмещенные процессы гибки, показанные на рис. 1.3, 
также способствуют расширению технологических возможностей 
операции в различных направлениях, таких как уменьшение ра­
диуса изгиба, предотвращение потери устойчивости, повышение 
стабильности приданной внешними нагрузками формы деталей, со­
хранение формы и размеров сечений и др.

Гибка с радиальным растяжением трудноосуществима техниче­
ски; некоторую аналогию можно провести с гибкой трубных заго­
товок, находящихся под высоким внутренним давлением. Этот сов­
мещенный процесс не имеет производственного распространения и 
не подвергался подробному исследованию. Радиальные растяже­
ния здесь будут уменьшать на участках, наиболее удаленных от 
нейтрального слоя, радиальное сжатие, напряжения оа по высоте 
сечения могут изменять знак: растяжение на внешних волокнах 
выпуклой и вогнутой сторон и сжатие в зоне нейтрального слоя. На 
выпуклой стороне (растянутой) предельно допустимая деформация
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а) О
Рис. 3.27. Схемы гибки:

а —с осевым растяж ением; б—с осевым сжатием

уменьшается, а на вогнутой — увеличивается. Нейтральный слой 
смещается в сторону растянутых волокон.

Практический интерес представляют совмещенные процессы 
гибки с осевым растяжением и сжатием (вдоль линии изгиба), 
особенно последний вариант, где дополнительное сжатие по ши­
рине заготовки обеспечивает повышение гидростатического давле­
ния в очаге деформаций. На рис. 3.27 показаны схемы напряжен 
ного состояния в различных зонах заготовки. При гибке с осевым 
сжатием в опасной зоне на выпуклой стороне схема напряженного 
состояния улучшается и возможна гибка по меньшему радиусу.

Еще большими возможностями могут располагать тройные сов­
мещения элементарных операций, показанные на рис. 1.3, в.

Совмещенные процессы гибки изучены е щ е -----------------------
более полно это направление листовой штампов

Гибка раскаткой — это неравномерное утонение заготовки, 
вследствие чего создается неравномерное удлинение волокон в 
тангенциальном направлении и возникает изгиб заготовки. На ос­
нове уравнения (3.2) можно заключить, что если каким-либо спосо 
бом удастся увеличить длину волокон заготовки с одной стороны и 
укоротить с другой на относительную величину eg , то заготовка 
примет кривизну l/A’0 =  2e6/s. На практике это достигается путем 
разводки и посадки материала на специализированном доводочном 
оборудовании; в качестве заготовок могут быть профили, напри­
мер, уголкового сечения, полосы, изгибаемые на ребро, и трубы.

На рис. 3.28 показаны некоторые схемы гибки раскаткой по­
лос. Кривизна деталей, показанных в нижней части схем, опреде­
ляется деформацией гп по толщине, ее величиной и распределени­
ем по ширине полосы.

Наряду с перечисленными методами гибки в последнее время 
получают распространение: гибка профилей и труб с неравномер­
ным нагревом по высоте сечения, гибка труб с калибровкой внут-

ботах [31, 12].

3 13. ГИБКА РАСКАТКОЙ

87



ренним давлением, более сложные совмещенные процессы. Р ас ­
пространенными операциями в производстве самолетов являются 
подсечка и малковка прессованных профилей, которые можн j 
т а к ж е  отнести к гибочным операциям.

Г Л А В А  4 

ВЫ ТЯ Ж К А

4 1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Операция вытяжки является первой формоизменяющей опера­
цией по классификации, показанной в табл. 1.1. Очаг деформаций 
кольцевой формы нагружен внешним усилием — растяжением по 
внутренней его границе. Формоизменение плоской или простран­
ственной заготовки в полую деталь происходит за счет уменьше­
ния диаметра заготовки путем приложения в меридиональном на­
правлении растягивающих напряжений от воздействия внешней 
силы Р.

Д ля достижения необходимых диаметра и высоты детали вы­
тя ж к у  можно производить за одну, две или несколько операций. На 
рис. 4.1 приведены схемы операций вытяжки.

Как следует из схемы рис. 4.1, я, при первой операции плоская 
круглая заготовка 4, лежащ ая на матрице 1, проталкивается опу­
скающимся пуансоном 3 в полость матрицы и принимает в конц-е 
операции форму круглого цилиндрического стакана. Для предот­
вращения потери устойчивости заготовки при уменьшении ее диа­
метра на нее через прижим 2 воздействует сила Q. Выходя из-под 
■прижима, заготовка изгибается по ребру матрицы и, переходя в по­
лость матрицы, образует стенку детали.
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Do

—Основной, очаг деформаций.
—Зона передачи усилия 

a) S)

Рис. 4.1. Технологические схемы вы тяжки :
с —первая операция; б —вторая и последующие операции; 1—матрица; 2—приж им; 3—пуан­

сон; 4—заготовка; 5—деталь

При второй и последующих операциях вытяжки (<см. рис.
4.1,6) заготовкой 4 является цилиндрический стакан, который ч 
результате операции формообразования превращается в деталь 5 
меньшего диаметра, но большей высоты. При этих операциях ра­
бочие элементы штампа отличны от рабочих элементов штампа пер­
вой операции, что обусловливается формой заготовки.

Вытяжкой изготовляются разнообразные детали (рис. 4.2). Они 
разделяются на детали, имеющие форму тел вращения и детали 
коробчатой и более сложной форм. В производстве летательных 
аппаратов вытяжка применяется для изготовления днищ баков, 
полусфер шаровых баллонов, обтекателей воздушных винтов, 
передних отсеков подвесных баков, законцовок крыльев, киля и

в)

Рис. 4.2. Детали, изготовляемые вытяжкой :
а —осесимметричные; 6—коробчатые
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стабилизатора, деталей капота и гондол двигателей, различного 
вида кожухов и колпачков, корпусов приборов и др. Вытяжка со­
провождается большой деформацией и поэтому применяется толь­
ко для металлов, обладающих хорошими пластическими свой­
ствами.

4.2. НАПРЯЖ ЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ
СОСТОЯНИЕ ЗАГОТОВКИ

Как следует из схем вытяжки (см. рис. 4.1), усилие Р ползуна 
пресса действует через пуансон на донную часть вытягиваемой де­
тали, а затем через ее вертикальную стенку передается на фланец 
заготовки. Фланец, перемещаясь в полость матрицы, оказывает со­
противление, обусловливаемое сопротивлением металла деформи­
рованию и силами трения, возникающими на контактных поверх­
ностях штампа и движущейся заготовки. Поэтому вертикальную 
стенку вытягиваемой детали принято называть зоной передачи уси­
лия, а фланец — основным очагом деформаций; в последующих 
операциях основным очагом деформаций будет уже участок заго­
товки, лежащей на конической поверхности матрицы (см. рис.
4 .1 ,6 ) .  Усилие вытяжки, передаваемое через вертикальную стенку, 
в общем виде можно выразить как

P  =  P A +  P rp +  p ’rf +  P ltaT, (4.1)

где Ря — усилие, затрачиваемое на преодоление сопротивления ме­
талла деформированию; Я тр и Я тр — усилие, затрачиваемое на 
преодоление сил трения соответственно на плоской части матрицы 
(под прижимом) и на ребре матрицы (в зоне радиуса RM, см. 
рис. 4.1, а ) ;  РИЗТ — усилие, затрачиваемое на изгиб и спрямление 
заготовки на ребре матрицы.

Так как  зазор между пуансоном и матрицей больше толщины 
заготовки, трение в зазоре не учитывается.

Если каждое из усилий в уравнении (4.1) разделить на пло­
щадь сечения стенки, равную nds, то получим действующее в стен­
ке напряжение а ст и напряжения, из которых оно слагается:

3 СТ 3 Q “^ т р  + 3 т р “Ь 3 изг- (4-2)

Здесь crQ — напряжение, обусловленное сопротивлением металла 
деформированию; атр и атр — напряжения, обусловленные трением 
на плоской части и на ребре матрицы соответственно; с Изг— напря­
жение, обусловленное изгибом заготовки по ребру матрицы. На 
рис. 4.3 показаны направления действия этих напряжений; если 
трение на ребре матрицы учесть коэффициентом Эйлера, то урав­
нение (4.2) примет вид

3ст=Ф е +  3тр +  3изг)е1'л. (4.3)

Каждую составляющую напряжения а ст можно определить ана­
литическим путем при определенных упрощающих допущения к. 
Напряженное состояние в основном очаге деформаций обычно пэ-
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Рис. 4.3. Напряженно-деформированное состояние плоской заготовки при в ы ­
т я ж к е

лагают плоским; учитывают тангенциальные (окружные) сте и ра­
диальные (меридиональные) ст0 напряжения, а напряжения по тол­
щине заготовки от воздействия прижима ввиду их малости прирав­
нивают нулю. Толщину заготовки считают неизменной и равной 
исходной толщине s. При этих условиях распределение напряже­
ний по очагу деформаций определяется путем совместного реше 
ния уравнения равновесия малого участка, выделенного в очаге 
деформаций, и уравнения пластичности. На рис. 4.3 справа пока­
зан малый участок заготовки, ограниченный двумя радиальными 
сечениями, отстоящими друг от друга на угол dy и двумя окруж­
ными сечениями, разделенными малым приращением радиуса dRx.

Запишем условие равновесия выделенного участка в системе по­
лярных координат, спроецировав силы на радиус, проходящий че­
рез центр участка, и приравняв сумму сил нулю. Силы, действую­
щие на участок, равны напряжениям, умноженным на соответст­
вующие площади. Напряжение сто действует на площади dRxs, н а ­
пряжение ст0 — на площади Rxdys, а о0-|-d iQ — на площади {Rx + 
JrdRx)dys [см. рис. 4.3]. С учетом этого уравнения равновесия 
можно записать в виде

Рас

получим уравнение

dRx R x =  0 . (4 .5)
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Уравнение пластичности без учета упрочнения при плоском на­
пряженном состоянии заготовки, когда напряжения имеют разные 
знаки (зсае < ;0), запишем в следующем виде:

Sq — о0= о 4. (4.6)

Совместное решение уравнений (4.5) и (4.6) дает соотношения

d^Q = dRx , _  _ с dR
(4-7)

Произведя интегрирование и определив постоянную интегриро­
вания из условия, что на свободной кромке заготовки при Rx = Ru 
(см. рис. 4.3) напряжение сто =  0, получим:

Л„
3Q =  3* R

Тангенциальное напряжение ов определяется из уравнения пла­
стичности (4.6), если в него подставить значение а 0:

а6= - а , ( 1 - 1 п ^ ) .  (4.9)

Задаваясь разными значениями Rx в пределах от г до R H, можно 
определить характер распределения напряжений з0 и ае по флан­
цу вытягиваемой детали. На рис. 4.3 над фланцем показано изме­
нение напряжений с изменением R x. Напряжение изменяется от 
нуля до максимального в зоне перехода в вертикальную стенку 
(Rx =  r ), равного

W  =  3X A > H/r). (4-Ю)

Значение aQ тзх неодинаково на разных стадиях процесса вы­
тяжки, которые можно характеризовать отношением радиуса ?̂Т1 
свободной кромки заготовки к радиусу Ro заготовки. Из уравнения 
(4.10) видно, что чем более поздняя стадия процесса рассматри­
вается, т. е. чем меньше Rn, тем ниже значение а„тах. Поэтому запи­
шем уравнение (4.10) при начальном моменте операции, когда R:t 
имеет наибольшее значение и равно R0. Тогда

°втах = 3* МЯо/г) ==os In (1//ге), (4.10а)

где m — r/Ro =  d/Do — коэффициент вытяжки, который характеризу­
ет степень формоизменения заготовки.

Именно это значение зСтах следует подставлять в уравнение 
(4.3), определяющее напряжение сгст в стенке вытягиваемой детали

Д ля определения сттр необходимо определить силу трения на по­
верхности контакта фланца со штампом и разделить ее на площадь 
сечения вертикальной стенки. Сила трения возникает при контакт? 
заготовки с матрицей и с прижимом, поэтому примем ее удвоенное 
значение 2jiQ (см. рис. 4.1 и 4.3). Тогда

Зхр =  2£ ~ . ( 4 . 1 1 )
zias
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Общее усилие Q прижима мож­
но выразить через давление q. Пло­
щадь F заготовки, на которую 
прижим оказывает давление, ус­
ловно принимается равной на­
чальной площади заготовки, нахо­
дящейся на плоской части матри­
цы (см. рис. 4.3):

я[ Dq — (rfM + 2/?м)2]
Рис. 4.4. Зависимость усилия Р  
в ы т я ж к и  от давления q при­

ж им а

Здесь RM — радиус закругления ребра матрицы.
Тогда уравнение (4.11) можно окончательно переписать как

'тр
М [Од — (dK + 2/?м)2]

2 ds
(4 .12 )

Гораздо труднее определить давление q. Значение q должно 
быть минимальным, чтобы не перегружать вертикальную стенку и 
не повышать усилие Р вытяжки, но и достаточным, чтобы предот­
вратить образование складок (потерю устойчивости) на фланце. 
В такой постановке эта задача весьма сложна и не рассматрива­
ется в настоящей книге. В условиях производства минимально не­
обходимое давление определяется путем проведения пробных вы ­
тяжек при разном давлении q с регистрацией максимальных зна­
чений усилия Р; при этом выявляется зависимость Р от q, харак  
тер которой показан на рис. 4.4. При значении q— q0\iu к ак  пока­
зано, усилие Р имеет наименьшее значение; q0pt разделяет график 
на зоны I и II, в которых усилие Р повышается. В зоне I при не­
достаточном давлении q фланец теряет устойчивость, образуютс-1 
складки, при устранении которых в зазоре между пуансоном и 
матрицей усилие Р повышается; в зоне II усилие Р возрастает про­
порционально увеличению q, так  как с увеличением давления q си­
ла трения увеличивается. Следовательно, <70pt является оптималь­
ным или минимально необходимым давлением, при котором ск л а д ­
ки не образуются и трение мало сказывается на силовом режиме 
операции; именно это значение q и принимается при определении 
<ттр по уравнению (4.11). Д ля алюминиевых сплавов ЛМ, АМц, 
Д16-М, В95А-М значение q лежит в пределах 0,8 . . .  1,6 МПа, длч 
малоуглеродистых сталей — в пределах 2,0—2,5 МПа, а для кор­
розионно-стойких сталей — до 4 МПа. Небольшие значения qovt по 
сравнению с as для тех же материалов подтверждают справедли­
вость того, что напряженное состояние в очаге деформаций при вы ­
тяжке принимается плоским.

Однако воздействие прижима не всегда необходимо. Толстостен­
ные заготовки вытягиваются совершенно без образования складок 
на фланце или с образованием лишь небольшой волнистости, ко­
торая уничтожается при изгибе заготовки по ребру матрицы и при 
калибровке детали в зазоре между пуансоном и матрицей. На прак­
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тике вытяжку производят без прижима, если относительная толщи­
на заготовки s/D0>0,02  (более 2% ); при меньшей относительной 
толщине вытяжка производится с прижимом.

Последнее слагаемое стизг в уравнении (4.3), учитывающее из­
гиб заготовки на входе на перетяжное ребро с радиусом RM (см. 
рис. 4.3) и спрямление при сходе с него, зависит от относительно­
го радиуса изгиба RM/s и свойств материала (as). В соответствии 
с исследованиями Е. А. Попова [31] это слагаемое выражается 
уравнением (4.13), которое мы даем без вывода:

3изГ =  - ^ -  = — —— . (4.13)2Яср 2Л„ + а ;
где Rcр — средний радиус изгиба.

Данное решение задачи о распределении напряжений по очагу 
деформаций носит приближенный характер; в решении не учтено 
изменение толщины заготовки, упрочнение металла, а трение учте­
но лишь при подсчете напряжений на внутренней границе очага 
деформации.

С учетом всех слагаемых напряжение а Ст , равное сто ш ах , будет 
определяться уравнением

( , 1 , М f£*d— (^м + 2/?м)2] qss \
Зет =  Зе max =  k  In —  ------------------- ------------------ S е>“ .

I т  2ds 2 + s I
(4.14)

Знание напряженного состояния дает возможность установить 
примерную картину деформированного состояния в очаге деформа­
ций. Уравнение, связывающее напряжение с деформациями, для 
плоского напряженного состояния имеет вид [38]:

£q̂ £" . (4.15)

Радиальная деформация ее определяется из условия постоянства 
объема:

£б-Ьео~Ьея =  0- (4-16)

Тогда - ! g - = — £е + 2вп-, (4.17)
ае го ~" Е«

или вп = ~ 1 — ^ se- (4.18)
2 — У °в

Если на протяжении всего процесса для отдельных элементов 
очага деформаций сохраняется постоянным отношение з 0/з9, то на 
основе уравнений связи можно для них определить соответствую­
щие деформации.

В случае, когда отношение з 0/зе по ходу процесса не остается 
постоянным, деформация е„ может быть определена, если принять 

a равным среднему значению этого отношения в заданном про­
межутке изменения Rx [т. е. з е/зв =  ( з е/ов)сР].



Практическое значение имеет знание изменения толщины заго­
товки в процессе вытяжки; уравнение (4.18) дает такую возмож­
ность, так как  оно связывает деформацию еп (по толщине) с ок­
ружной деформацией eg , которая может быть задана отношением 
радиусов для определенной стадии процесса или для конечной 
стадии. Окружная деформация сжатия при вытяжке является м ак­
симальной; при переходе любого волокна фланца, фиксируемого 
радиусом Rx, в стенку изделия волокно укорачивается до радиуса 
г, подвергаясь относительной деформации

4 x= ( r - R x)IRx= - { \ - r l R x).

Максимальной деформации ее подвергается кромка заготовки, 
переходя с радиуса R 0 на радиус г:

£9 к р = — ( 1  —  r /R0) =  — ( 1  —  т).
С уменьшением коэффициента вытяжки т  степень формоизмене­
ния и степень тангенциальной деформации увеличиваются.

Зная окружную деформацию, можно определить толщину дета­
ли в конечной стадии деформирования. Д ля свободной кромки 
о0 = 0 на протяжении всего процесса о0/з6 = 0 ,  поэтому из (4.18) 
следует

е« = - Т £°-
Деформации еп и ео более точно можно выразить логарифмиче­
скими деформациями: s„ =  ln — ; ев=1п — . Подставляя эти выра-

s Ro
жения в последнюю формулу, получим:

In _£*£. = -----L in  J - = J -  l n - ^ 1 ;  с — _ i _ .  (4 .19 )
s 2 Ro 2 г ** у m

Анализируя напряженное состояние фланца, можно заметить, 
что в определенной зоне соблюдается равенство aQ =  —а0. Обозна­
чим радиус, на котором соблюдается это условие, R rp (см. рис. 
4.3). Тогда при RX>RTр соблюдается | ое | >  | зе | и еп — положи­
тельна, т. е. здесь имеет место утолщение; при R x < R r p ,  напротив, 
1ае 1̂ >|ае| и еп — отрицательна, т. е. здесь происходит утонение 
заготовки; при Rx =  Rrp еп = 0 и srp= s — толщине исходной заго­
товки.

Приравняв уравнения (4.8) и (4.9), получим RTp=0,6\R a; умно­
жив и разделив правую часть на г, получим /?гр= 0 ,61 ( т г ) . Следо­
вательно, при т < 0,61 фланец разделяется на две упомянуты.; 
зоны.

Итак, стенка вытянутого стакана будет иметь переменную тол­
щину; вблизи донной части sCT< s , вблизи кромки s CT> s, и эти две 
зоны разделяет сечение, где s Ct  = s .  Стенка как  зона передачи уси­
лия в очаг деформаций испытывает меридианальное растяжение; 
пластические деформации здесь вредны, они утоняют стенку и мо­
гут привести к отрыву дна.
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В донной части заготовки возникает двустороннее растяжение, 
однако большое трение на ребре пуансона блокирует эту зону и 
толщина здесь остается примерно равной исходной.

При выполнении второй и последующих операций вытяжки (см. 
рис. 4 .1 ,6 ) напряженно-деформированное состояние заготовки име­
ет отличительные особенности, которые обусловлены формой очага 
деформаций заготовки, неравномерной ее толщиной и неравномеп- 
ностыо свойств деформированного металла. Здесь возрастает влия­
ние изгиба, на входе и при выходе из очага деформации заготовка 
должна изогнуться и спрямиться; возрастает также влияние изги­
ба заготовки в тангенциальном направлении. При небольших раз­
мерах деталей решение задачи по определению поля напряжений 
по безмоментной теории оболочек является приближенным. Однако 
в очаге деформаций (см. конический кольцевой участок с грани­
цами d] и d2 на рис. 4 .1 ,6) изгиб и спряхмление заготовки качест­
венно не изменяют распределение напряжений, которые приближен­
но можно определить по уравнениям (4.8) и (4.9). Максимальное 
меридиональное напряжение на внутренней границе очага дефои- 
маций будет равно:

3Q тлх =  ̂  1'1 (d jrt2) =  <ss In (1/m'), (4.20)
где m '= d 2ld\ — коэффициент второй и последующих операций вы­
тяжки.

При расчете з0т1Х, которое определяет технологические возмож­
ности операции, можно, как  и в предыдущем случае, учесть другие 
сопротивления: трение на конической поверхности очага деформа­
ций (от d2 до d\) слагаемым =  на сходе с ребра матрицы

путем множителя (а  — угол охвата заготовкой кромки матри­
цы) и сопротивление изгиба слагаемым, взятым по уравне­
нию (4.13).

4.3. У С И Л И Е  ВЫТЯЖКИ И ПРИЖИМА

Усилие вытяжки определяется произведением напряжения сгст, 
отыскиваемого по уравнению (4.14), и площади сечения стенки вы­
тягиваемой детали, т. е.

Р = *s 1п
м  - ' ( м + 2/?м)2]

2 ds 2 ( R M +  0 ,5 s )
л ds.

(4.21)

При первой операции — вытяжке плоской заготовки — стацио­
нарной стадии нет, очаг деформаций здесь непрерывно сокраща­
ется, а вместе с тем по ходу операции изменяется и усилие Р. 
В начале операции усилие возрастает от нуля до максимума, ко­
торый имеет место после того, как  пуансон пройдет примерно
1 5 . . .  20% своего рабочего хода. Усилие Р начинает уменьшаться 
не сразу, так как  упрочнение металла некоторое время удерживает 
его на высоком уровне. Но после значительного уменьшения диа-
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метра фланца заготовки усилие уменьшается и в конце хода пуан­
сона равно усилию проталкивания детали через отверстие мат­
рицы.

Уравнение (4.21) не учитывает упрочнения металла и справед­
ливо лишь для идеально пластичного металла, например при де­
формировании нагретой заготовки. Упрочнение можно учесть, если 
as в уравнении (4.21) заменить истинным сопротивлением металла 
деформированию, соответствующим средней тангенциальной дефор­
мации ср фланца, которую можно определить [42] как

ср =  1 -  0,5 ( - f -  -f т  ------Y  (4.22)
^  0 У  1 +  m 2 -  ( Д н//?и)2 /

Тогда среднее сопротивление деформированию при упрочнении 
по линейному закону определится по формуле

, = 3; + я е (ср= 0; + я [ 1 - о , 5 ( ^  +
R  о у \  +  m 2 +  ( R H/ R Q)2

(4.23)
Для расчета aSc£ нужно знать коэффициент вытяжки, а отно­

сительное уменьшение фланца RJRo можно принять равным 0,8, 
что примерно соответствует максимальному значению усилия вы­
тяжки.

Если вытяжка производится без прижима, то отр= 0  и уравне­
ние (4.21) примет вид

. 1п —!— |----------— ------- (4.24)
т  2 (Л?м +  0 , 5 s )  J

В условиях производства усилие определяют при помощи более 
простых зависимостей. Можно, например, определить необходимое 
усилие исходя из несущей способности вертикальной стенки:

P —3snds или P  — aHndsc. (4.25)

Если на заготовку будет действовать усилие, достаточное, что­
бы ее разрушить, то оно будет тем более достаточно, чтобы вы тя­
нуть заготовку без разрушения.

Принимаются следующие значения коэффициента: с = 1  при 
т = 0 , 5  . . .  0,55; с= 0 ,5  при т  — 0,75 . . .  0,80. Можно положить, чтз 
между этими крайними значениями т  коэффициент с изменяется 
по линейному закону.

Уравнение (4.24) справедливо не только для первой операции 
вытяжки, но и для последующих, однако с учетом соответствую­
щего изменения свойств металла в результате предыдущей де­
формации.

Давление Q прижима определяется произведением q0ptF, гд;; 
F — площадь заготовки, находящаяся под прижимом в начальный 
момент вытяжки:

п _ с- я [^ 0 — (*М + 2 /?„)2 ]
Q 9opt^ 9opt • (4.26)
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По ходу вытяжки фланец уменьшается, вследствие чего толщи­
на заготовки, в особенности на кромке, увеличивается и плоский 
прижим с некоторого момента начинает передавать давление толь­
ко на сравнительно узкий периферийный участок фланца; поэтому 
подсчет давления Q по уравнению (4.26) дает условную расчет­
ную величину.

При последующих операциях вытяжки давление Q прижима 
такж е определяется произведением q0ptF, однако площадью здесь 
будет горизонтальная проекция действительной площади контакта 
прижима с поверхностью матрицы.

Как следует из уравнения (4.21), в силовом режиме большую 
роль играют силы трения; они перегружают стенку детали, и тех­
нологические возможности операции снижаются. Доля сил трения 
в общем усилии вытяжки, регистрируемом на пуансоне, изменя­
ется с изменением коэффициента трения: при ц = 0 ,0 5  силы трения 
составляют около 20%; а при ц = 0,2 — около 50% от общего 
усилия.

Уменьшение сил трения достигается повышением чистоты по­
верхности рабочих элементов штампа и применением эффективной 
смазки. Поверхности рабочих элементов шлифуют, а часто и по­
лируют. В качестве смазки для алюминиевых заготовок приме­
няются разные минеральные масла, технический вазелин, жидкое 
мыло; для стальных заготовок — минеральные масла, но с твер 
дыми наполнителями — графитом и тальком. При вытяжке с на­
гревом заготовки применяются графитовые смазки.

Особо трудно подобрать смазку при вытяжке хромоникелевых 
жаропрочных сталей вследствие больших давлений, возникающих 
на контактных поверхностях. В этом случае применяют густую 
смазку с наполнителями, иногда заготовки предварительно подвер­
гают покрытию хлорвиниловым лаком.

Чтобы уменьшить сопротивление движению заготовки в зазоре 
между матрицей и пуансоном, зазор принимают несколько боль­
шим толщины заготовки. При изготовлении деталей из алюминие 
вых сплавов односторонний зазор на всех переходах равен 
(1,1 . . .  1,2) s, а из сталей — (1,15 . . .  1,3) s, так как  стальные листы 
имеют больший допуск на толщину. При значительной степени 
деформации кромка заготовки, утолщаясь существенно при 
уменьшении диаметра от D0 до d, в конце хода пуансона несколько 
уточняется, проходя через зазор между пуансоном и матрицей.

4.4. О П РЕ Д Е ЛЕН И Е ДИАМЕТРА ЗАГОТОВОК

Вдоль радиуса фланца происходит деформация eQ положитель­
ного знака (соответствующая знаку напряжения а 0), и поэтому 
диаметр заготовки не равен развертке детали, а имеет меньшее 
значение. Диаметр заготовки при вытяжке определяется из условия 
постоянства объема металла, участвующего в пластическом дефор­
мировании:

V ^ V q или F ^ ^ F qSq,
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где Vo, F0 и s0 — объем, площадь 
поверхности и толщина заготовки, 
a Vu F1 и Si — объем, площадь 
поверхности и толщина детали.

Так как  для круглых деталей 
площадь поверхности заготовки 
можно выразить через ее диа­
метр, получим:

я  D i
F 0 = - 2 -  и /-У

я  Dо In
s\
(4.27)

Как показывает опыт,средняя 
толщина детали примерно равна 
исходной, а площадь поверхности 
сохраняется неизменной. Следо­
вательно, если положить Si « S o ,  то i 7!

Рис. 4.5. 
дельные

Разделение детали  на о г-  
участки при определении

площади ее поверхности:
а —д еталь  с ф ланцем; б —деталь  с криво­

линейной образующей

■ F q и

ц 3 =  | / 4 Л / я= 1 ,1 2 У / ' '1. (4.28)
Зная размеры детали, можно всегда определить площадь ее сре­

динной поверхности F\ по известным из геометрии формулам. На 
рис. 4.5, а показана деталь с фланцем; для подсчета площади по­
верхности образующая детали разделена на отдельные участки, 
площадь которых отыскивается по известным формулам, а полная 
поверхность детали определяется суммой площадей участков:

F  f  i~\~ f  2~\-f  з~\-f  ь~\~ f  ь- (4.29)
Детали могут иметь самую различную геометрическую форму, 

и здесь нет необходимости приводить формулы для определения 
площади их поверхности. Остановимся лишь на общем подходе к 
определению площади поверхности деталей, имеющих форму тел 
вращения. Прежде всего, из общего контура детали нужно выде­
лить участки, для определения площади которых формулы изве­
стны. Сложные криволинейные контуры образующейся детали 
нужно разбивать на такие по величине участки, чтобы в каждом из 
них криволинейный отрезок можно было заменить отрезком пря­
мой, тогда задача сводится к определению поверхности цилиндра 
или усеченного конуса. В тех случаях, когда упростить задачу но 
удается, можно пользоваться общим правилом определения пло­
щади поверхности тел вращения, которое заключается в том, чтэ 
деталь вычерчивают в определенном масштабе и разделяют на 
отдельные участки; затем измеряют длину I отрезков образующей 
и определяют их центры масс (ц. м .); площадь F поверхности, об­
разующаяся при вращении этих отрезков вокруг оси 0 0  симмет­
рии, определяется произведением (см. рис. 4.5, б)

F  =  2nRa,J .
Здесь /— длина образующей; #ц.м — расстояние центра масс об­
разующей от оси вращения. Поверхность тела вращения равна
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длине его образующей, умноженной на длину окружности, которую 
описывает при вращении центр масс этой образующей. Если обра­
зующая является отрезком прямой, то ее центр масс находится з 
середине отрезка; положение центра масс дуги, стягиваемой задан­
ным центральным углом, можно определить по геометрическим 
формулам или по таблицам, приведенным в справочной литерату-

Припуски на размеры заготовки, предусматриваемые для чи­
стовой обрезки деталей по высоте или по диаметру фланца, прини­
маются также по данным справочников.

Минимальные значения коэффициентов вытяжки характеризуют 
технологические возможности операции — относительную высоту 
вытягиваемой за одну операцию детали (под относительной высо­
той понимается отношение высоты Н детали к диаметру d). Из 
схем операций вытяжки (см. рис. 4.1) видно, что в полость матри­
цы не может войти заготовка неограниченно большого диаметра, 
так  как  зона передачи усилия имеет определенную несущую спо­
собность. Если диаметр заготовки намного больше диаметра дета­
ли, то фланец окажет большее сопротивление, чем может выдер­
жать  вертикальная стенка, и она разрушится по опасному сечению.

Следовательно, операция вытяжки реализуется успешно лишь 
при определенных соотношениях диаметров заготовки и детали.

Вертикальная стенка вытягиваемой детали неодинакова по тол­
щине и поэтому обладает переменной несущей способностью. Сече­
ние с наименьшей толщиной стенки называется опасным сечением. 
Это сечение расположено в нижней части стакана — в зоне сопря­
жения дна с вертикальной стенкой, где s i< s 0 и металл мало упроч­
нен деформацией (ев мала при Rx, близком к г), чем и определя­
ется характер разрушения — отрыв дна стакана.

Минимальное значение коэффициентов вытяжки можно опре­
делить аналитическим путем. Обозначим эти коэффициенты через 
Щ\ и т 2 соответственно для первой и последующих операций вы­
тяжки. Если пренебречь утонением стенки и считать 
а допустимое значение усилия принять P = a ands, то из уравнения
(4.21) можно определить минимальное значение коэффициента вы­
тяжки гп\. Можно упростить задачу и определить значение гп\ длч 
идеальных условий, когда вредные сопротивления приняты равны­
ми нулю (ц- = 0; огИзг= 0 ) ,  а а« всюду одинаков (/7=0). В этих ус­
ловиях уравнение (4.21) примет вид

P =  as ln(l/ml)nds. (4.30)
Если допустимое значение P — asnds, то коэффициент вытяж­

ки т х будет иметь минимальное значение. Тогда уравнение (4.30) 
можно записать в виде

ре [34].

4.5. М И Н И М АЛЬН Ы Е ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
ВЫТЯЖКИ И РАСЧЕТ ЧИСЛА ОПЕРАЦИИ

Отсюда
asn d s= a s In (I/m,i) nds- 

ln ( l/ t f i i )= l ;  otx =  ( 1/e) =^0,37.
(4.31)
(4.32)
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Следовательно, при первой опе­
рации вытяжки в идеальных усло­
виях можно сократить диаметр заго­
товки более чем в 2,5 раза. В реаль­
ных условиях это, конечно, недости­
жимо, так как  трение, изгиб и уп­
рочнение дополнительно нагружа­
ют опасное сечение заготовки, по­
этому при m,i = 0,37 может произой­
ти разрушение. Практически реали­

зуемый коэффициент гп\ первой опе­
рации вытяжки имеет несколько 
•большее значение. Для наиболее 
пластичных металлов (AM, АМц, 
сталь 20) минимальное значение 
коэффициента т\ вытяжки лежит в 
пределах 0,5 ... 0,55; для материалов 
средней пластичности (АМг,
Д16А-М, 1Х18Н9Т) в пределах 
0,55 ... 0,60; для титановых сплавов, 
вытягиваемых с нагревом заготовки до температуры 400 ... 600° С, 
коэффициент /ni = 0,50 ... 0,60.

Если первая операция вытяжки не обеспечивает требуемого со­
отношения диаметра и высоты детали (d/Z>0< mi), то для прида­
ния детали окончательных размеров производится несколько опе­
раций вытяжки. В каждой последующей операции диаметр детали 
сокращается пропорционально коэффициенту вытяжки m2(dn=  
=zm2dn- i ) , значение которого выше значения т.\ в первой опера­
ции. Снижение технологических возможностей вытяжки в последу­
ющих операциях объясняется упрочнением металла и утолщением 
стенки заготовки в результате предыдущих операций, а такж е  ув е ­
личением продолжительности максимального усилия вытяжки на 
стадии стационарного протекания процесса, когда размер очага де­
формаций остается неизменным. Для тех же групп материалов 
коэффициент вытяжки т 2 последующих операций равен соответ­
ственно 0,75 . . .  0,80; 0,80 . . .  0,85 и 0,70 . . .  0,80.

Зная минимальные значения т.\ и т 2 для первой и последую­
щих операций, можно в каждом отдельном случае определить ко­
личество необходимых операций вытяжки для изготовления дета­
ли определенных размеров. Для этого необходимо по заданным 
размерам детали (dn и hn) определить диаметр D0 заготовки и сум ­
марный коэффициент вытяжки т ,  = dnID0. Примем, что суммар­
ный коэффициент т е <т.\ и что деталь требуемых размеров можно 
получить только за несколько операций вытяжки. Промежуточные 
размеры диаметров детали определяются выражениями (рис. 4.6):

dx =  mlD̂ \ d2 =  m2dl =  m2m1D0;

d 3= m 2d2 — m2m1D0; d 4 =  m2d г= т 2 wijD0; dn — rr$ rx m^D0.

dn
n~1

(r
j e

&п-} 
d.з

r
" t '

U r
dl_
Do

Рис. 4.6. Последовательность вы ­
т я ж к и  цилиндрических деталей :

1, 2, 3, . . .. п —1, п —формы детали  
после!, соответствующих операций
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Количество операций п можно определить из последнего выра­
жения:

=  l ) l g m 2 +  lg (m iA , ) ;
(4.33)

п lgrf„— lg(mi£>0) | j 
lg m2

Здесь диаметр детали dn, минимальные значения коэффициентоз 
mi и т 2 первой и последующих операций вытяжки для данного 
материала и диаметр заготовки D0 известны.

Можно поступить проще: взять произведение (т\ т2т 2 . . .  ) из 
стольких сомножителей, чтобы получить равенство

т^т^т^гщ, . . .  = т е =  йп/О0. (4.34)

Количество сомножителей должно соответствовать количеству 
п необходимых операций вытяжки.

Технологические возможности операций вытяжки деталей из 
одного и того же материала зависят от толщины заготовки: чем 
тоньше заготовка, тем меньшие деформации происходят за одну 
операцию, а значение коэффициента вытяжки т  возрастает.

Коэффициент вытяжки т  связан с высотой детали. Так, для 
детали без фланца (см. рис. 4.1, а) площадь F ее поверхности мож­
но приближенно выразить суммой площадей дна диаметром d и 
боковой поверхности диаметром d при высоте Н. Равенство площа­
дей заготовки и поверхности детали дает

n D l  7U& , Н  1 — m2------ = ----------V-ndH; —  = ----------- .
4 4 d  4от2

Если т  = 0,5, то H = Q,75d, а при т  = 0,6 высота Н = 0,44с?, т. е. 
при увеличении т  на 0,1 глубина вытяжки уменьшается в 1,7 раза.

В справочной литературе [34] коэффициенты вытяжки и пре­
дельная высота деталей, получаемых за одну операцию, диффе­
ренцированы по материалам, толщине заготовок, форме и конст­
рукции деталей, что дает возможность более точно определить тех­
нологические и силовые параметры операции.

4.6. ОСОБЕННОСТИ ВЫТЯЖКИ ДЕТАЛЕЙ 
КОРОБЧАТОЙ ФОРМЫ

Вытяжка круглых деталей относится к случаю осесимметрич­
ного деформирования, когда напряжения и деформации зависят 
только от одного параметра — радиуса Rx (см. рис. 4.3); на задан­
ном радиусе Rx напряжения постоянны по всей окружности, поэто­
му напряжение ое , действующее в выделенном участке по двум 
граням, разделенным углом одинаково. Если деталь не осесим­
метрична, например имеет форму прямоугольной коробки, то во 
фланце происходит более сложное распределение напряжений, з а ­
висящее уж е от двух координат (Rx и у* в полярных координатах
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или х я у в прямоугольных); 
на гранях выделенного элемен­
та будут возникать напряже­
ния а в, °е —(— с/стд, з0 и a Q- | - ^ 3 Q 

(рис. 4.7), и уравнение равно­
весия необходимо записывать 
уже в частных производных, 
что очень осложняет решение 
задачи по определению з0 и з^ 
для любого сечения. При необ­
ходимости с методикой опреде­
ления о0 и з0 можно познако­
миться в специальной литера­
туре [17, 31]. Здесь мы рассмот­
рим лишь упрощенное пред­
ставление о процессе вытяжки 
деталей коробчатой формы и 
приведем сведения, необходи­
мые для расчетов технологических и силовых параметров.

На рис. 4.7 показана деталь коробчатой формы, условно нахо­
дящаяся в процессе вытяжки. Плоская фланцевая часть детали, 
как и при вытяжке круглых деталей, является основным очагом 
деформаций, а вертикальная стенка — зоной передачи усилия. 
Напряжение в стенке а ст также обусловливается сопротивлением 
деформированию з0 шах и сопротивлениями трения с тр и изгиба 
Сизг- Однако при отсутствии осевой симметрии напряжение а о при 
заданном Rx переменно и зависит от угла ух', оно больше в зоне 
фланца, находящейся против радиуса углового закругления гу и 
может быть равно нулю в зонах фланца, находящихся далеко от 
закруглений, против прямолинейных участков контура детали. По­
этому и напряжение аст по периметру стенки неодинаково (эпю­
ра напряжений а ст также показана на рис. 4.7).

При упрощенном рассмотрении процесса полагают, что при 
штамповке невысоких (h^0,3A) прямоугольных и квадратных ко­
робок вытяжка происходит лишь в угловых участках фланца (зо- 
на /), а в остальных участках (зона //) тангенциальные напряже­
ния ае и деформации во отсутствуют и напряжения в стенке, рас­
положенной против этих зон, обусловливаются лишь трением и из­
гибом. В соответствии с этим можно определить напряжение оСт 
по отдельным зонам, затем умножить его на соответствующие пло­
щади сечения и таким образом получить необходимое для вы тяж ­
ки усилие.

При подборе пресса для вытяжки прямоугольных деталей мож­
но определить усилие по формуле (4.25), которую в данном случае 
можно записать в следующем виде:

P = { 2 A  +  2B— \,72ry)ajx.  (4 .35)

Для квадратных коробок А— В коэффициент с имеет разные 
значения в зависимости от относительной высоты коробок (А/Л) и

Рис. 4.7. В ы т я ж к а  детали  коробчатой 
формы

103



относительного радиуса соп­
ряжения стенок (ry/h) в преде­
лах от 0,4 при h/A = 0,4 до 0,8 
при h/A = 1,0 ... 1,2 [17]. Для вы­
соких квадратных коробок уси­
лие вытяжки определяется так 
же, как для цилиндрического 
стакана, но диаметр стакана 
следует принимать таким, что­
бы длина его окружности бы­
ла равна периметру коробки. 
Диаметр такого эквивалентно­
го стакана (А — сторона квад­
рата) равен: d3KB = 1.27 (А— 
0,43 г7).

Напряженно-деформирован­
ное состояние заготовки при 
вытяжке коробчатых деталей 
определяется формой заготов­
ки; оптимальной по форме за- 
говкой считается такая, при 

вытяж ке которой высота стенки получается одинаковой по всему 
периметру детали. Окончательные контуры заготовки обычно уста­
навливают только на основе нескольких пробных вытяжек.

Д ля сравнительно невысоких коробок (/г/Л<0,3) удовлетворя- 
рительные результаты получаются при следующем способе построе­
ния контура заготовки. На рис. 4.8 показана деталь с размерами 
сторон А, В и высотой h. Исходя из упрощенного представления о 
процессе вытяжки в зоне I размер заготовки определяют как при 
вытяжке, а в зоне II — как  при гибке. Следовательно, размеры L\ 
и L2 заготовки определяются по правилу развертки (по средней 
линии):

Li =  {A -2R )-\-2{h  — R)-\-nR\ L2 =  {B ~2R ) +  2(h ~  R) +  nR.
В угловых участках радиус Ro определяется из предположения 
вытяжки условного круглого стакана, как бы составленного из че­
тырех таких участков; диаметр стакана d = 2ry, а высота h. Д иа­
метр D0 заготовки определяется из условия FRerr =  Fзаг по форму­
лам, применяемым для круглых деталей, a Ro=Do/2. Размеры за ­
готовки, определенные в разных зонах из различных предпосылок, 
на стыках зон l u l l  неодинаковы, здесь появляется ступенька, вы­
сота которой р. Но так  как  контур заготовки не может быть ступен­
чатым, его плавно сопрягают построением касательных к окружно­
сти Rо из точек, разделяющих высоту ступеньки р пополам. Пря 
этом заштрихованные участки а удаляются, участки b присоеди­
няются и общий контур заготовки (показанный жирной линией) 
становится плавным.

Д л я  высоких коробок этот способ не дает приемлемых резуль­
татов, и в этом случае применяются другие приемы, также экспе­
риментально проверенные [17].
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Точность построенных разными способами контуров заготовок 
для квадратных, прямоугольных и более сложных деталей невысо­
ка, поэтому в большинстве случаев производят обрезку деталей по 
высоте; получение заданной высоты деталей гарантируется припу­
ском, предусматриваемым в размерах заготовки, определенных рас­
четным путем.

Степень деформации при вытяжке коробок характеризуется или 
коэффициентом т кор вытяжки угловых участков, равным ry/R0, или 
относительной высотой hi А, достигаемой за одну операцию. При 
вытяжке коробок значения коэффициента /пкор меньше, чем при 
вытяжке круглых стаканов (степень деформации больше). Это объ­
ясняется тем, что напряжения стенки в угловых участках несколько 
уменьшаются вследствие разгрузки ее соседними малонагруженны- 
ми участками.

Поэтому при одинаковых условиях вытяжки коэффициент 
WKop=fy/^?o по сравнению с коэффициентом mi для круглых ста­
канов находится примерно в следующем соотношении: т кор = 
=  (0,5 . . .  0,7) т ь Относительная высота коробок при вытяжке за 
одну операцию применительно к материалам с высокой пластично­
стью не выше 0 ,5 . . .  0,6.

4.7. РАЦИОНАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ ДЕФ О РМ И РО ВАН И Я

Здесь мы рассмотрим некоторые усовершенствования техноло­
гических процессов вытяжки, направленные на обеспечение устой­
чивого протекания процесса и на увеличение степеней деформаций, 
достигаемых за одну операцию.

Установлено, что технологические возможности операции огра­
ничиваются прочностью опасного сечения, находящегося в зоне 
сопряжения стенки с дном детали, и что процесс формоизменения 
совершается без дефектов только при определенных соотношениях 
диаметров заготовки и изделия. Однако возможности операции 
можно расширить, если суметь разгрузить опасное сечение. При 
проектировании машин равнопрочность конструкции обеспечива­
ется изменением сечений; при проектировании технологических 
процессов такой возможности нет, однако некоторого подобия раз- 
нопрочности заготовки в процессе ее формоизменения можно до­
стичь изменением по ее диаметру сопротивления деформированию, 
которое обеспечивается дифференцированным нагревом заготовки.

Вытяжка с нагревом. Минимальное значение коэффициента вы ­
тяжки rtii было определено из уравнения (4.31). При этом было 
принято, что сопротивление деформированию а3 в очаге деформа­
ций (фланце) и в опасном сечении (стенке) одинаково; в уравне­
нии (4.31) a s исключалось и потому не оказывало влияния на ко­
эффициент т\. Картина изменится, если as будет неодинаково . 
Обозначим Gsi — предел текучести материала в опасном сечении; 
oS2 — то же во фланце. Тогда на основании уравнения (4.31) мож­
но записать

aslnds =  os2 In (l/mj) л ds; asI/aj2 =
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откуда коэффициент
OTj= l/el<'si/J's2. (4.36)

Следовательно, технологические возмож­
ности операции вытяжки зависят от соотно­
шения механических свойств в отдельных 
зонах заготовки. В частном случае, если 
tfsi = tfs2, то т.х = 0,37, если a si<CT.,2, то mi> 
>0,37, а если asi> crS2, то т х < 0 ,37 .

К ак было отмечено, с уменьшением т [ 
степень деформации возрастает, глубина 
вытяжки увеличивается и высокую деталь 
можно вытянуть за меньшее количество опе­
раций. Поэтому очень интересен процесс 
вытяжки в условиях, когда металл в опас­
ном сечении прочнее, чем во фланце, т. е. 
когда ст.,1> а 82, чего можно достигнуть соот­
ветствующим распределением температур 
нагрева заготовки. Если, например, отно­
шение a si/as2= l ,5, то т х = 0,224, и в этих ус­
ловиях одна операция вытяжки с нагревом 
может заменить несколько операций, осу­
ществляемых в обычных условиях.

Перспективность такой интенсификации 
процесса вполне очевидна. На рис. 4.9 приведена схема вытяжки в 
штампе, в котором операция производится с нагревом фланца заго­
товки и охлаждением вертикальной стенки, где расположено опас­
ное сечение. Плита прижима 6 и матрица 7 нагреваются электро­
нагревателями 5 (нихромовые спирали или трубчатые электронаг­
реватели); пуансон охлаждается проточной водой. Так как тонко­
листовая заготовка нагревается по фланцу от рабочих элементов 
штампа, а охлаждается по стенке, то создается перепад температур 
t и обусловленный этим перепад предела текучести os по очагу де­
формаций (см. рис. 4.9, внизу). Предел текучести во фланце можно 
принять равным среднему значению (<Ts2 = cfscp), а в опасном сече­
нии — равным ст5 в зоне сопряжения фланца с вертикальной стен­
кой.

Температура нагрева прижима и матрицы штампа зависит от 
материала вытягиваемой заготовки и равна для алюминиевых 
сплавов 400 . . .  450° С. В случае вытяжки титановых сплавов и ста­
лей нагрев следует проводить до более высоких температур, однако 
при этом резко падает стойкость штампа.

Минимальные значения коэффициентов вытяжки с нагревом за ­
готовки уменьшаются с 0,5 . . . 0,6 до 0,33 . . . 0,37, следовательно, 
вместо двух-трех операций можно обойтись только одной. При вы­
тяж ке  коробчатых деталей достигается еще больший эффект: од­
на операция вытяжки с нагревом заготовки заменяет три-четыре 
операции холодной вытяжки.

В связи с изменением свойств металла заготовки изменяются

Рис. 4.9. С хема  операции 
вы т я ж к и  с дифференци­

рованным нагревом:
1—пуансонодерж атель; 2— 
пуансон; 3—трубка д л я  вво­
д а  воды ; 4—нагревательная  
коробка; 5—электронагре­
ватель; 6—прижим; 7—м ат­

рица
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и силовые параметры процесса вытяжки; при вытяжке алюминие­
вых сплавов давление прижима <7= 0,4 . . .  0,8 МПа; усилие вы тяж ­
ки можно определить по формулам (4.25), но значение as или <тв 
следует принимать с учетом действительных температур нагрева 
стенки детали.

При определении температурного режима очень полезно знать 
для данного материала зависимость os или 0В от температуры ис­
пытания. Наиболее рационально принимать на фланце тот перепад 
температур, которому будет соответствовать наибольший перепад 
прочностных свойств.

Уменьшение сил трения. Из уравнения (4.21) следует, что си­
лы трения, учитываемые через коэффициент трения р,, перегружа­
ют опасное сечение и уменьшают технологические возможности опе­
рации. Оценку влияния сил трения можно дать, приняв в уравне­
нии (4.21) крайние значения р. При оптимальных смазках и не­
большой шероховатости поверхности штампа можно принять р,= 
= 0,05, а при наименее благоприятных условиях — р =  0,2. Тогда 
отношение Р/Ря (Рд — усилие, преодолевающее только сопротивле­
ние деформированию металла) изменяется с 1,2 до 1,7, а минималь­
ное значение коэффициента вытяжки с 0,44 увеличивается до 0,55. 
Наибольшая доля сил трения (около 70%) возникает на перетяж­
ном ребре матрицы.

Основными направлениями снижения сил трения, обсуждаемы­
ми в научно-технической литературе, являются:

— уменьшение шероховатости контактных поверхностей шлифо­
ванием, а в отдельных случаях — полированием или хромирова­
нием;

— подбор эффективных смазок (масел, жиров, покрытий, м а ­
сел с наполнителями). Рекомендации по подбору смазок даны з 
справочной и специальной литературе [16, 34]. Наиболее эффек­
тивными являются смазки, обеспечивающие гидродинамический ре­
жим трения;

— уменьшение давлений на контактных поверхностях подбо­
ром минимально необходимых давлений прижима и рациональных 
форм штампов;

— приложение к инструменту в процессе вытяжки вибрацион­
ной нагрузки различной частоты, в том числе и ультразвуковой. 
Совокупное положительное влияние вибрации (уменьшение сил 
трения, выравнивание деформаций и др.) обеспечивает снижение 
усилия вытяжки в два раза и более, вследствие чего достигается 
большая высота вытягиваемых деталей.

Силы трения снижаются существенно, если вы тяж ка произво­
дится без прижима и сгтр в уравнении (4.2) равно нулю. Такой 
вариант возможен и при вытяжке с прижимом, однако в этом слу­
чае прижим должен работать прерывисто в следующем порядке: 
сообщается небольшое перемещение пуансону при приподнятом 
прижиме; при этом во фланцевой части заготовки появляются гоф 
ры таких размеров, чтобы их можно было устранить; затем вы ­
тяжка приостанавливается и на заготовку, расправляя складки,
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опускается прижим. Повторение циклов 
дает возможность при вытяжке с нагре­
вом фланца изготовлять высокие детали 
при От! = 0,25.

Ф орма и размеры рабочих частей 
штампов в значительной степени опреде­
ляют протекание процесса вытяжки и 
предельные степени деформаций. Наи­
большее влияние имеет форма заходной 
части матрицы. На рис. 4.1 показана мат­
рица для первого перехода с входной 
кромкой, обработанной по радиусу RM, и 
с конической — для последующих пере­
ходов. Практикой опробованы и другие 
варианты оформления входной части мат­
риц: по эвольвенте, траектриссе, с двой­
ным конусом и др. Эффективность изыс­
каний в этой области может быть показа­
на на примере замены радиусной матри­
цы для первого перехода конической 

(рис. 4.10). Если вытяжка производится с прижимом, то прижим в 
этом случае выполняет две функции; прежде чем прижать заго­
товку к матрице, конусный прижим 3 работает как пуансон, свер­
тывая плоскую заготовку 2 в конический полуфабрикат (см. левую 
часть рис. 4.10), который вытягивается далее пуансоном 4 в цилин­
дрическую деталь (см. правую часть рис. 4.10). Общее формоизмене­
ние заготовки как  бы разделяется на два этапа; в первом — заго­
товка уменьшается по диаметру с D0 до d\{mx=d\ID0) , во втором — 
с d\ до d2 (m2 = d2ldl) . Тогда итоговый коэффициент ms =mi/n2, что 
составляет меньшую величину, чем при вытяжке на радиусной мат­
рице и с плоским прижимом. Кроме того, давление q прижима 
действует на заготовку под углом ф, поэтому нормальное к поверх­
ности штампа и определяющее сопротивление трения сгтр давление 
уменьшено и равно ^ '^g 's incp , а вторая составляющая q" = 
=  <7Cos<p направлена в сторону движения заготовки. В дополне­
ние к этому угол а охвата заготовкой ребра матрицы меньше л/2, 
что обеспечивает уменьшение такж е слагаемого зтр в уравнение 
(4.2) или множителя e ,lct в уравнении (4.14). Все эти преимуще­
ства обеспечивают более благоприятные условия вытяжки и уве ­
личение высоты деталей. Рациональный диапазон углов ф конус­
ности матрицы 20 . . . 40°; при этом коэффициент вытяжки может 
быть уменьшен с 0,55 до 0,45 [29]. В конусных матрицах заготовка 
приобретает дополнительную жесткость, что расширяет возмож­
ности вытяжки без прижима с существенным снижением усилия 
деформирования.

Р а д и у с  п е р е т я ж н о г о  р е б р а  (RM) ■ Из уравнения (4.13) 
следует, что для снижения усилия деформирования необходимо 
увеличивать RM\ однако при большом радиусе сопряжения кромки 
матрицы заготовка, перемещаясь в полость матрицы, слишком ра-

Рис. 4.10. В ы т я ж к а  пер­
вого перехода в кониче­

ской матрице:
/—м атри ца; 2—заготовка; 3— 

прижим; 4—пуансон
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Исходное  | П олож ение  
положение \

*)
Рис. 4.1,1. Штампы д л я  первого перехода вы тяж ки :

с —д л я  пресса двойного действия; б—д л я  пресса одинарного действия; /—пуансон; 2—при­
ж им; 3—заготовка; 4—матрица; 5—нижняя плита; 5—верхняя плита; 7—пружины привода

прижима

но выходит из-под плоского прижима и в этой зоне появляются 
складки, которые при калибровке в зазоре между пуансоном и мат­
рицей могут вызывать повышение усилия и даж е отрыв дна дета­
ли. Рациональные значения RM лежат в пределах 8 . . .  10 толщин 
заготовки и не зависят от свойств материала.

Р а д и у с  с о п р я ж е н и я  к р о м к и  п у а н с о н а  (см. Rn на 
рис. 4.3) принимается равным примерно l,5/?0min (-Romm мини­
мальный радиус изгиба заготовки). В этой зоне материал находит­
ся в сложном напряженном состоянии, здесь накопление пласти­
ческих деформаций приводит к разрушению по опасному сечению, 
поэтому указанные рекомендации весьма приближенны.

З а з о р  м е ж д у  м а т р и ц е й  и п у а н с о н о м  принимаете! 
из расчета максимального утолщения заготовки, которое опреде­
ляется уравнением (4.19). Если предусматривается калибровка 
кромки в зазоре, то односторонний зазор г может быть меньше
значения s/У т .

Вытяжные штампы и оборудование. Вытяжка производится на 
механических и гидравлических прессах одинарного и двойного 
действия. Пресс одинарного действия имеет один ползун или плун­
жер, а двойного действия — два : внутренний и внешний; к внутрен­
нему ползуну крепится вытяжной пуансон, а к наружному — при­
жим. Следовательно, на прессах двойного действия для прижима 
предусмотрен специальный привод, тогда как  на прессе одинарно­
го действия привод для прижима (пружины, резиновый буфер, пнев­
моцилиндр) должен быть встроен в штамп. Привод для прижима 
может быть расположен внизу, под столом пресса, и тогда пуансон 
с прижимом располагаются в нижней части штампа, а матрица — 
в верхней. На рис. 4.11,а показан штамп для первой операции вы­
тяжки для пресса двойного действия, а на рис. 4.11, б — для пресса 
одинарного действия. Первый штамп значительно проще второго. 
Эта разница будет еще более очевидной, если сравнить между со-
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Исходное
сжение

р Положение Исходное р Положение 
при вытяжке положение  ̂ при Вытяжке

а)

Рис. 4.12. Комбинированные вы тяж н ы е  штампы (для вырубки заготовки и ее
в ы т я ж к и ) :

£i д л я  пресса двойного действия; б—д л я  пресса одинарного действия; 1—прижим и пуан- 
-сон д л я  вырубки; 2—пуансон д л я  вытяжки; 3—съемник; 4—матрица д л я  вырубки и вы­
тяж ки; 5—вы талкиватель; 5—матрица д л я  вытяжки и пуансон д л я  вырубки; 7—матрица 

д л я  вырубки; 8—прижим; 9—штанги, соединяющие при&ким с нижним .приводом

бой комбинированные штампы — штампы для вырубки и вытяжки 
заготовки (рис. 4.12). На прессе двойного действия (рис. 4.12, а) 
вырубка и прижим заготовки осуществляются наружным ползуном, 
а вытяжка — внутренним; матрица 4 выполняет вырубку и вытяж­
ку, а прижим 1 выполняет одновременно функцию вырубного пу­
ансона; здесь можно изготовлять детали «на провал», в то время 
как  в штампе для пресса одинарного действия должен быть обяза­
тельно предусмотрен выталкиватель.

Усилие прижима на прессе двойного действия определять не 
нужно, так как  здесь прижим не оказывает давления на заготовку 
в начальный момент, но, находясь все время над заготовкой, не до­
пускает появления складок. В отличие от прижимов с приводом ог 
пружин и пневмо-гидравлических устройств (эластичных прижи­
мов), на прессе двойного действия применяется жесткий прижим, 
создающий фиксированный зазор между плитой прижима и заготов­
кой. Эластичный прижим может отжиматься от матрицы заготов­
кой при ее утолщении, жесткий же прижим калибрует заготовку, 
не изменяя величины зазора, который принимается равным 
( 1 ,2 0 . . .  l ,25 )s .

На прессе одинарного действия (см. рис.-4.12, б) давление Q 
прижима определяется по изложенной выше методике и прини­
мается во внимание при расчете усилия Р вытяжки.

В дополнение к изложенному следует заметить, что все вытяж­
ные штампы оборудованы фиксаторами для установки заготовок; 
пуансоны и матрицы часто крепятся к плитам при помощи пуан- 
соно- и матрицедержателей, направление движения пуансона опре­
деляется при помощи направляющих колонок; для неплоских заго­
товок применяются различного вида ловители и фиксаторы. Со все­
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ми подробностями конструкции и расчета штампов можно ознако­
миться в работах [13, 23, 34, 36].

Вытяжка с нагревом фланца и охлаждением стенки произво­
дится на гидравлических прессах при скоростях перемещения плун­
жера не выше 15 см/мин; такой режим необходим для обеспече­
ния поля температур нагрева заготовки от штампа.

Мы не касались многих сторон процесса вытяжки. Значитель­
ные особенности имеет вытяжка конических и ступенчатых дета­
лей, деталей с широким фланцем, сложных по форме деталей, су­
щественное влияние на процесс оказывает изменение толщины за ­
готовки, анизотропия материала, скорость деформирования и др. 
В книге с большим упрощением даны лишь основы теории и прак­
тики выполнения операции. Д ля более детального изучения вы тяж ­
ки рекомендуется литература, на которую сделаны ссылки по ходу 
изложения материала этой главы. Дополнительно можно рекомен­
довать также [7, 17]. Об усовершенствовании вытяжки путем сов­
мещения операций см. ниже в гл. 10.

Г Л А В А  5 
Р А З Д А Ч А

5.1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Раздача — это технологическая операция, применяемая для из­
готовления листовых и трубчатых деталей путем увеличения н а­
чального диаметра заготовки; внешнее усилие сжатия приклады­
вается по внутреннему контуру очага деформаций (см. табл. 1.1). 
На рис. 5.1 показаны технологические схемы операции. Из этого 
рисунка можно также составить представление о формах деталей, 
которые получают раздачей.

Эта операция широко применяется для изготовления трубчатых 
деталей с раструбом или с фланцем на концах, для ступенчатых 
деталей, для конических, бочкообразных или более сложных форм 
обечаек, в том числе из сварных заготовок (обечайки подвесных 
баков, корпусные детали двигателей, детали воздухозаборников и 
др.). Детали могут быть не только осесимметричных форм, но и 
более сложных.

Очаг деформаций, ограниченный внутренним по радиусу г и 
внешним по радиусу R0 контурами, может иметь плоскую, кониче­
скую и более сложную формы (очаг деформаций I на рис. 5.1 з а ­
чернен) ; в проекции на плоскость во всех случаях очаг деформа­
ций имеет кольцевую форму.

Принимается, что в очаге деформаций под действием силы Р 
возникают плоское напряженное и объемное деформированное со­
стояние; в меридиональном направлении напряжения оа — сж и м а­
ющие, в окружном od — растягивающие. Знаки радиальных и ок­
ружных деформаций eQ и е0 совпадают со знаками напряжений,
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Рис. 5.1. Технологические схемы раздачи:
/—пуансон; 2—плунж ер пресса; 3—фиксатор заготовки; 4—заготовка; 5—стол пресса

а деформации е„ по толщине изменяют знак на радиусе RTV, раз­
деляющем зону утолщения и зону утонения.

Выше очага деформаций заготовка в радиальном направлении 
не деформируется, эта часть II является зоной передачи усилия з 
очаг деформаций. После выхода из очага деформаций (участок 
III) заготовка в радиальном направлении также не деформируется

Технологические возможности операции ограничиваются разры­
вом кромки заготовки, подвергающейся максимальному растяже­
нию в окружном направлении.

5 2. НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ 
СОСТОЯНИЕ ЗАГОТОВКИ

Распределение напряжений з0 и з0 вдоль радиуса Rx в пределах 
очага деформаций может быть определено, как и ранее, совмест­
ным решением приближенных уравнений равновесия И пластично­
сти. Как и при вытяжке, примем форму очага деформаций плоской; 
этот случай раздачи иногда называется фланцовкой (рис. 5.2). При­
мем несколько идеализированные условия деформирования — без 
учета трения, упрочнения и изгиба.

Уравнение равновесия на основе проецирования на радиус сил, 
действующих на выделенный элемент, будет иметь следующий вид:

dan ап — а„
= 0. (5.1)

dRr Я,
Уравнение пластичности по гипотезе постоянства максимальных 

касательных напряжений для данного напряженного состояния и 
без учета упрочнения металла:

30 —з0 =  з4. (5.2)

Совместное решение этих уравнений при граничных условиях 
з0 = 0 при Rx=Ro  (меридиональное напряжение на свободной 
кромке отсутствует) дает

о0= -а ,1 п (Я о / Я Л ; (5.3)

зе =  °Л 1 -1 п (/ ?о Ю ]. (5-4)
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Распределение напряжений по очагу 
деформаций показано на рис. 5.2.

М аксимальные значения напряжений 
<jQ будут на внутренней границе очага д е ­
формаций, где приложено внешнее уси­
лие:

3 Q n u x =  3 s  I '1 (R o / r ) =  —  3s  I '1 ( V^pa3^> ( 5 - 5 )  

где kpa3 = rlR0 = dcvJD0 — коэффициент 
раздачи. Диаметр D0 является наиболь­
шим конечным диаметром изделия (диа­
метр фланца, диаметр большей цилинд­
рической части изделия, диаметр растру­
ба). Коэффициент раздачи характери зу­
ет степень формоизменения заготовки, 
подобно коэффициенту вы тяж ки  Ш; чем 
меньше коэффициент раздачи, тем боль­
ше степень окружной деформации ее» ко­
торая равна

4  =  (Ro~ г)/г =  {\ — kn3VkV33. (5.6;
Уравнения (5.3), (5.4) для  раздачи 

аналогичны соответствующим уравне­
ниям (4.8) и (4.9) для вытяжки ; распре­
деление напряжений зе и з0 по радиусу 
одинаково для  этих двух операций и от­
личается только знаками, что соответст­
вует противоположному назначению 
операций. При вытяжке плоская заго­
товка «свертывается» в цилиндр, при 
раздаче (фланцовке) — цилиндр «р а з ­
ворачивается» на плоскость.

Рассмотрим далее раздачу на кониче­
ском пуансоне (рис. 5.3). Учтем здесь 
силы трения на контактной конической 
поверхности, однако сохраним другие допущения.

Силы трения, действующие на элемент, примем равными р,ст„, 
где (тк — напряжения на поверхности контакта. При проецировании 
сил на образующую конической поверхности, а т а к ж е  на нормаль 
к поверхности элемента, получим два  уравнения равновесия [31]:

Рис. 5.2. Р а з д а ч а  (фланцовка) 
трубчатой заготовки

da
Rx 0

d R r
-зр — -sq—. [X3K.^/s in  a  =  0; (5.7)

3e/A?e — a K/s =  0 , (5.8)

где a  — угол конусности пуансона; (j, — коэффициент трения; Re — 
радиус кривизны элемента в широтном направлении, который из 
геометрических соотношений (см. рис. 5.3) равен Re — Rx cos a. 
Принимая во внимание уравнение пластичности (5.2) и реш ая сов-
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местно с ним уравнения (5.7) и (5.8) при прежних граничных у с ­
ловиях, получим:

tgu 1 -

До
°0:

При Rx =  r 3 Q m ax - — 1
tga

: i - ^ 3 ga)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

В значении з0 m3x, по которому далее определяем силовые пара­
метры процесса, влияние изгиба и спрямления в начале очага де­
формаций можно учесть отдельным членом, взятым в соответствии 
с уравнением

°изг =  'V / '^ c p )  =  v / (  2 Rn — s). (5.12)
Здесь сделано предположение, что заготовка изгибается (см. 

рис. 5.3) и разгибается, не отрываясь от поверхности инструмента. 
Значение а Изг в  качестве дополнительного слагаемого при необхо­
димости можно учесть к а к  в уравнении (5 .11), так  и в уравне­
нии (5 .5).

Деформированное состояние определяется уравнением связа
(4.18) для  любого элемента очага деформаций, если принять, что 
для  каж дого  из них отношение з0/з9 сохраняется постоянным 
на всем протяжении процесса. Уравнение (4.18) можно выразить 
так :

1+а0''°9

4  =  [nsx/s-, S6 =  ln (Rx/r); sx =  s{r/Rx)2 °о/ад (5.13)



На кромке RX= R 0, отношение ое /ао = 0 ; толщина кромки б у ­
дет равна

s KP =  s V r/Ro =  s УАраз- (5.14)

Вторым характерным сечением является сечение при Rx= R rр, 
где — зе =  з9 (см. рис. 5.2). Радиус ^гр, к ак  и при вы тяж ке , может 
быть определен из равенства абсолютных значений з0 и з е, взятых 
по уравнениям (5.3) и (5.4):

Яоi In -------
Ягр

111 «  (5.15)
А Г р /

Окружность, описанная радиусом Rrр (Ягр>0,61./?о), разделяет зону 
утонения от зоны утолщения стенки в очаге деформаций. Этот ради­
ус можно выразить через коэффициент раздачи, если уравнение 
(5.15) умножить и разделить на г. Получим:

(5.16)

На граничном контуре на основе уравнений (4 .18), (5.13) по­
лучаем:

3g/3o= — 1; sri> =  s; е„ =  0; — eQ =  s 0. (5.17)

Из уравнения (5.16) видно, что Rrp выходит на очаг деформа­
ций только в том случае, если /граз<0,61; при холодном деформиро­
вании такой случай редок, он более реален при раздаче с нагревом. 
Поэтому можно считать, что в большинстве случаев при &раз>0,61 
заготовка при раздаче во всем очаге деформаций утоняется, т а к  как 
везде | з9 1 X  ос |. При 6раз< 0 ,6  часть очага деформаций вблизи 
внутреннего контура подвергается утолщению, т а к  к ак  здесь | ае | 
>|а<т|, т. е. превалирует меридиональное сжатие. На рис. 5.2 пока­
зано примерное распределение толщин по очагу деформаций для 
этого случая раздачи.

Д ля  определения толщины заготовки при переходе любого ее 
элемента из начального положения до некоторого промежуточного 
или конечного положения следует заменить з0 /з9  средним значени­
ем этого отношения на интересующем интервале изменения Rx.

5.3. У С И Л И Е  Д Е Ф О Р М И Р О В А Н И Я

Полное усилие деформирования склады вается  из: усилия Рд, 
преодолевающего сопротивление металла деформированию, усилич 
Р тр, преодолевающего трение, и Ртт, преодолевающего сопротив­
ление изгиба. Эти составляющие создают в стенке заготовки в зоне 
II (см. рис. 5.2) передачи усилия напряжения

Зст =  З д ~Ь Зтр З и. г-

При фланцовке сила Q на прижиме употребляется для  предот­
вращения выворота; прижим здесь обеспечивает спрямление флан­
ца. Роль трения на плоской части очага деформаций невелика, 
большее влияние трение оказы вает  при раздаче на конусных и бо­
лее сложных форм пуансонах.
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Уравнение (5.11) для  определения з0 ,гах учитывает сопротивле­
ние сил трения; сопротивление изгиба можно учесть дополнитель­
ным слагаем ы м , взятым по уравнению (5.12). Д ля  того чтобы 
учесть упрочнение, можно в уравнении (5.11) вместо напряжения 
текучести a s принять среднее по очагу деформаций сопротивление 
деформированию a SCp, ориентируясь не на интенсивность деформа­
ций, а на максимальную  деформацию — окружную деформацию ее- 
Считаем, что упрочнение определяется законом os— es'+I7eti и при­
мем a SCp из двух  значений os на границах очага деформаций. На 
внутреннем контуре (Rx= r )  деформация ео — 0, поэтому a s = a/; 
на наружном контуре (Rx= R o ) деформация ее = (Ro— г) /г, а

3S — +  (/?0 — г)/г — af -j-/7 (1 — kpa3)/kpa3.

Тогда a SCp из двух  крайних значений os будет

—  I 17 1 ~ кРаз 
2s  ср ( 5 . 1 8 )

‘‘ раз

С учетом сказанного усилие Р деформирования для конечного 
момента деформирования будет равно:

. 17  1 &раз \ ( -\ | t S  ^Р  = 1 +
2R n — s

ndcpS.

(5.19)

5.4.  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Е  В ОЗ МОЖ НОС Т И

Уже отмечалось, что течение процесса раздачи нарушается раз­
рывом свободной кромки, находящейся в условиях линейного н а­
пряженного состояния (окружное растяжение). Разрушение 
кромки происходит при определенном значении накопленной пла­
стической деформации, которую обозначим едоп- Д л я  выявления 
возможностей операции примем уравнение ( 5 . 6 ) ,  связывающее 
окружную деформацию ее кромки и коэффициент kva3 формоиз­
менения заготовки. Примем ej = е доп и решим уравнение относи­
тельно &раз:

£ р а з =  1/( 1 +  Едоп)- ( 5 . 2 0 )

Мы у ж е  встречались с подобной задачей определения еДОп при 
расчете минимального радиуса изгиба [см. уравнение (3.44)]. Тог­
да мы приняли едоп равной деформации растяжения, соответству­
ющей сужению образца в шейке при испытании образца на р аз ­
рыв. В данном случае можно поступить так  же, приняв, однако, 
значение сужения гр равным грш в конце устойчивой стадии дефор 
мирования:

е лоп =  Фш/(1 —  W -  ( 5 - 2 1 )

Тогда уравнение ( 5 . 2 0 )  будет выглядеть так :

* Ра з = 1 —1V  (5 -22)
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Это нижний предел деформирования; он 
ограничивает степень увеличения диаметра з а ­
готовки стадией равномерной деформации 
при растяжении (до образования шейки). 
В реальных условиях коэффициент раздачи 
может иметь меньшее значение: для  сплава 
Д16ЛМ *Раз = 0,8; для АМг — 0,75, для 
1Х18Н10Т — 0,70. Колебание его значений з а ­
висит от толщины стенки заготовки, от состоя­
ния кромки (шероховатость, механические 
повреждения, наклеп).

Угол а  конусности пуансона характеризует 
интенсивность изменения в меридиональном 
направлении напряжений и деформации и, 
следовательно, степень поддерживания устой­
чивой деформации кромки менее деформиро­
ванными соседними участками. Исходя из 
этого Е. А. Попов [31] предложил следующее 
выражение для расчета kva3:

1 — Фиvpa3 e xp  У s/r sin а
(5.23)

Как видно из уравнения (5.23) с увеличени­
ем угла а  возможности деформирования у в е ­
личиваются, хотя это и приводит к увеличению 
усилия Р.

В некоторых случаях kpa3 может ограничи­
ваться утонением кромки; основываясь на 
уравнении (5.14), можно наложить такое ус ­
ловие:

Исходное
положение

Рис. 5.4. С хема 
процесса раздачи 
с зональным нагре ­

вом:
/—термопара; 2— 
крепление электро­
нагревателя ;  3—з а ­
ж им заготовки; 4— 
электрический н агре­
ватель;  5—пуансон;  
6—заготовка ;  7—

электропровод

vp83 = ( S Kp/S )mm' (5 .24)

Исходя из условия устойчивости заготовки в зоне передачи 
усилия, можно записать:

1 J l iL  \ (1 _  kv- ctg «) ~  з(А / раз > & (5.25)

Здесь считается, что заготовка теряет устойчивость при напря­
жениях, примерно равных пределу текучести.

При необходимости раздачу можно производить за  несколько 
операций с промежуточными отжигами для  снятия упрочнения. 
В этом случае ограничением становится условие (5.24) — утоне­
ние стенки детали.

Увеличение степени деформации при раздаче достигается на­
гревом заготовки в очаге деформации. Заготовки из алюминие­
вых сплавов можно нагревать от горячего пуансона, который в 
свою очередь нагревается электронагревателями сопротивления.



вставленными во внутреннюю полость (рис. 5 .4) ; температура на­
грева 4 0 0 . . . 4 5 0 °  С. При нагреве заготовки от пуансона обеспе 
чивается благоприятный перепад температур по заготовке. Н агре­
вается  только очаг деформаций, а зона передачи усилия, которая 
должна сохранять максимальную несущую способность, остается 
холодной. Нагрев увеличивает пластичность металла, и разрыв 
кромки наступает не при /граз= 0 ,7  . .  . 0,8, а при &раз= 0 ,5  . . . 0,6; 
при этом возникает перегрузка зоны передачи усилия и опасность 
потери устойчивости, йраз ограничивается условием (5.25). Д ля  
предотвращения потери устойчивости и повышения несущей спо­
собности заготовки опасное сечение подвергают охлаждению.

Схема штампа для  раздачи с зональным нагревом показана на 
рис. 5.4. В исходном положении верхней части штампа заготовку
6 фиксируют кулачковым заж имам  3 соосно относительно пуансо­
на 5. При опускании плунжера заготовка скользит по нагретому 
пуансону вниз, одновременно нагреваясь от него и подвергаясь 
раздаче в заданном диапазоне температур. Эту операцию можно 
осуществлять только на гидравлических прессах при скорости хо­
да  плунжера до 15 см/мин.

5 .5 Р А З М Е Р Ы  З А Г О Т О ВК И

Ввиду того, что в очаге деформаций преимущественной я в л я ­
ется тангенциальная деформация растяжения, то две другие гл а в ­
ные деформации — отрицательны. Поэтому длина образующей 
конического очага деформации или ширина фланца (см. рис. 5.2) 
не равны, а несколько меньше исходной длины заготовки. Есл '1 
принять, что заготовка после раздачи имеет толщину в очаге де­
формаций, изменяющуюся по линейному закону от s на внутрен­
нем контуре до s\/kраз на внешнем контуре очага деформаций, 
то из условия постоянства объема можно определить длину исход­
ной заготовки. Формула для определения длины заготовки для 
раздачи на конусном пуансоне будет иметь следующий вид:

(5.26)L —Л + 1 ,0 5  —---------  (1 +  Т ^раз) f—7------ Ь 1 ) -  — — 'L 4 COS а \ £раз j у *раз .

где Л — длина недеформированной части заготовки; k — длина 
конической части; /3 — длина цилиндрической деформированной 
части (большего д и ам етр а ) ;  1,05 — множитель, учитывающий не­
точности расчета, некоторое увеличение толщины в начале кони­
ческой части.

5.6.  Р А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Е  У С Л О В И Я  Д Е Ф О Р М И Р О В А Н И Я

Рациональные режимы раздачи определяют исходя из условий 
получения наибольшей степени деформаций за одну операцию и 
минимального усилия деформирования. Полное использование 
возможностей операции раздачи расширяет возможности листо-
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вой штамповки и обеспечивает изготовле­
ние деталей оригинальной конструкции.

Зональный нагрев, как  указы валось  
выше, способствует существенной интен­
сификации процесса. Кроме уменьшения 
£раз рациональное распределение темпе­
ратур нагрева может обеспечить некото­
рое утолщение заготовки с тем, чтобы 
при последующей раздаче получить мень­
шее утонение стенки детали. При р азд а ­
че заготовок из алюминиевых сплавов с 
нагревом при / = 300° С в начале очага 
деформаций и 450° С в конце получается 
&раз = 0,48 (увеличение диаметра более 
чем вдвое), утонение 20% (вместо 30% 
по расчету), а на участках около началь­
ного контура очага — утолщение 14% [9]; чем больше угол конус­
ности пуансона, тем устойчивее может происходить утолщение. 
В этом случае подвергается раздаче заготовка, к а к  бы предвари­
тельно утолщенная.

Весьма положительную роль играет предварительный набор 
материала на концах труб, проведенный в отдельном штампе; 
если данную операцию проводить с нагревом очага деформаций, 
то удается увеличить толщину в два  и более раза  на тонкостен­
ных заготовках, имеющих s/ d = 0,02. Подвергая раздаче предва­
рительно профилированную заготовку, можно получить раструб 
или ступенчатую деталь с толщиной стенки, равной исходной или 
распределенной по заданной зависимости [9].

Форма инструмента ( ш та м п а)  влияет на силовой режим процес­
са и на распределение напряжений, на трение, на технологические 
возможности. С увеличением у гл а  конусности пуансона несколь­
ко увеличивается усилие Р, увеличивается утолщение в начале 
очага деформаций, при угле а > 5 5 °  заготовка при своем дви ж е­
нии отделяется от поверхности пуансона и начинает выворачи­
ваться, поднимаясь вверх, навстречу движению плунж ера; для 
предотвращений выворота необходимо делать штамп с прижимом 
(рис. 5.5, а, б). Выворот на коническом или плоском ( а  = я/2) п у­
ансоне происходит по схеме т ак  называемого свободного изгиба, 
когда образующаяся кривизна заготовки не определяется ш там­
пом (рис. 5.5, а ) .  Радиус RQ свободного изгиба т ак ж е  зависит от 
угла а  и определяется уравнением [31]

/?0= J^ r s/ s in  а. (5.27)

Влияние угла  конусности а  на усилие деформирования неодно­
значно. Анализ уравнения [5.19] д ает  возможность установить оп­
тимальные углы  а, при которых Р  находится на нижнем преде­
ле. К ак  показывают опыты и расчеты, оптимальные углы  а распо­
лагаю тся в диапазоне 10 . . .  30°.

Условия трения влияют не только на усилие Р деформирования

Рис. 5.5. Выворот трубы 
при раздаче  на конусном п у ­

ансоне
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Рис. 5.6. Варианты раздачи:
а—в штампе; 6—на станке с вращением пуансона (развальцовка) ;  в—на роликовом стан­
ке  (зи говка) ;  /—клин; 2—верхняя часть штампа; 3—пуансонодержатель;  4— пуансон; 5— 

разъем ная  матрица; 6—заготовка ;  7—верхний ролик; 8—нижний ролик

(чем больше ц,, тем больше Р), 
но и регулируют свободное дви­
жение кромки заготовки. При не­
одинаковых в широтном направ­
лении условиях трения движение 
заготовки по пуансону может про­
исходить неравномерно и кромка 
получается неровной. Шерохова­
тая поверхность пуансона или не­
эффективная см азка  портит внут­
реннюю поверхность детали, и 
этот дефект трудно устранить. 
Поэтому обращают особое внима­
ние на обработку рабочих поверх­
ностей штампов и подбор смазок.

Технологическим оборудова­
нием для выполнения раздачи мо­

ж ет  служ ить  к ак  прессовое оборудование, т ак  и специализирован­
ные установки и станки, в том числе вращательного типа. На рис. 
5.6 показаны различные схемы осуществления раздачи. На рис. 5.7 
показаны технологические переходы при изготовлении некоторых 
деталей раздачей; эти схемы характеризуют возможности опера­
ции.

В данной главе рассмотрена раздача к ак  элементарная оперэ- 
ция в инструментальном исполнении. С более сложными и совме­
щенными процессами раздачи мы познакомимся после изучения 
других элементарных операций.

*)

I

Рис. 5.7. Применение раздачи для 
изготовления деталей различных 

конфигураций:
а —плоских; б—тороидальных; в— 

с двойными фланцами
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Г Л А В А  6 

О Т БОРТ ОВ К А

6.1. О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я

В ы тяж ка  и раздача совершаются приложением внешней н агруз ­
ки по внутреннему контуру очага деформаций. Анализируя их, мы 
получили схожие зависимости для определения напряжений з0 и 
з е. В операции отбортовки, к а к  следует из нашей классификации 
(см. табл. 1.1), очаг деформаций нагруж ается  по наружному кон­
туру, он растягивается, все его элементы увеличиваются по ди а­
метру. При этом в очаге деформаций возникает плоское одно­
именное напряженное состояние — растяжение в радиальном и 
тангенциальном направлении.

На рис. 6.1 показаны технологические схемы отбортовки и х а ­
рактерные детали, изготовляемые с ее помощью. К ак  видно из 
рисунка, сущность операции заключается в образовании бортов 
по краям  отверстий или по незамкнутым, но вогнутым контурам. 
Предварительно пробитое отверстие расширяется пуансоном и 
кромка его, имеющая радиус г0т, переходит в борт, имеющий р а ­
диус Яб, в зазор м еж ду пуансоном и матрицей. Кольцевой очаг 
деформаций от г0т до У?б может иметь полскую (см. рис. 6.1, а), 
а т акж е  коническую (см. рис. 6,1, б) или более сложную фор­
му; каж ды й случай деформирования имеет свои отличительные 
черты. Наиболее сложными случаями отбортовки являю тся отбор­
товки отверстий на пространственных заготовках  (на обечайках, 
на днищах, на трубах), отбортовки некруглых отверстий ( к в а д ­
ратных; прямоугольных и др .) .

Коль скоро очаг деформаций находится в условиях двухсто­
роннего растяжения, то по всей его площади происходит утонение 
материала; в радиальном направлении т а к ж е  происходит сокра-

Рис 6.1 Отбортовка: 
о, б—технологические схемы; в, г, д —детали, изготовляемые отбортовкой
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р щение длины волокон, а дефор­
мация растяжения в окружном 
направлении является  макси­
мальной главной деформацией.

Рис. 6.2. Напряженно-деформированное 
состояние заготовки при отбортовке

Технологические возможно­
сти операции ограничиваются 
разрывом кромки отверстия, 
находящейся в условиях, близ­
ких к линейному растяжению.

'/"Отбортовка применяется в 
производстве самолетов для 
широкого круга деталей. Соз­
дание бортов вокруг отверстий 
придает плоским крупногаба­
ритным деталям  (стенкам нер­
вюр, шпангоутов, перегородок

и диафрагм) дополнительную жесткость, отбортовка возникает при 
штамповке полупатрубков, зализов, при отгибании бортов по во­
гнутым контурам. \

6.2.  Н А П Р Я Ж Е Н Н О - Д Е Ф О Р М И Р О В А Н Н О Е  С ОС Т О Я Н И Е

К ак  и в предыдущих случаях, примем очаг деформаций пло­
ским (рис. 6.2) и для  упрощения решим задачу для идеальных ус­
ловий без учета трения, изгиба и упрочнения; толщину заготов­
ки принимаем неизменной. Учтем дополнительные сопротивления 
в расчете ctq тах и усилия деформирования Р.

Пользуясь принятой методикой, проецируя силы на радиус и 
приравнивая их сумму нулю, получим уравнение равновесия в 
следующем виде:

Уравнение пластичности по условию постоянства максималь­
ных касательных напряжений приа9 > o Q*

Совместное решение этих уравнений при граничных условиях 
о0 z=0 при Rx = roT получаем уравнения для распределения вдоль 
Rx радиальных напряжений а с:

М аксимальное значение aQmax возникает на вертикальной 
стенке образующегося борта {R x=R e), причем, чтобы получить 
oQmax, максимальное из всех возможных значений, надо взять ра­
диус Гот отверстия равным радиусу исходного отверстия. Получим

ае =  tV (6.2)

Q ^"от/ R x )’ (6.3)

3Q max —  a i(l r 0J R & i  aj(l ^отб)> (6.4)
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где £0тб — коэффициент отбортовки, характеризующий степень 
формоизменения заготовки. Коэффициент отбортовки связан  с 
тангенциальной деформацией растяжения ее:

Напряжение оо в тангенциальном направлении равно crs по 
условию пластичности (6.2). На рис. 6.2 показано распределение 
напряжений по очагу деформаций. Значение з0 тах можно уточ­
нить, учтя трение и изгиб при переходе заготовки через ребро 
пуансона. Трение учтем множителем Эйлера, а изгиб и спрямле­
ние дополнительным слагаемым, аналогичным (5.12). Тогда:

Деформированное состояние определяется уравнением (4.17) и
(4.18). На свободной кромке (при ^ х = г от) Зо/Зо = 0  и деформа­
ции равны еп — 0,5е9 , а толщина кромки при переходе ее в стенку 
борта при замене деформации еп и ее логарифмическими дефор­
мациями будет равна sKp s kmb\ такое утонение кромки при 
отбортовке аналогично утонению при раздаче.

Если принять, что Rx характеризует начальное положение 
элемента на исходной заготовке, то после его перемещения в по­
ложение, определяемое радиусом R& (при зо/з0 = c o n s t ) ,  толщин .1 
этого элемента sx будет равна:

Напряжения з0 и з0 можно определить по уравнениям (6.2)

Усилие деформирования должно преодолевать к ак  сопротиз- 
ление деформированию, так  и другие сопутствующие сопротивле­
ния. Численно, к а к  и в других операциях, усилие Р равно произ­
ведению а0 „,ах на площадь сечения стенки; используя уравнение
(6.6), получим:

Упрочнение металла можно учесть, используя линейный з а к о ,1 
упрочнения и приняв окружную деформацию ее эквивалентной по 
упрочняющему эффекту деформации при испытании образцов на 
растяжение. Д л я  упрощения примем деформацию ео соответст­
вующей моменту экстремального значения усилия, который имеет 
место в начале процесса при увеличении гот примерно до 1,1 г0т- 
Тогда eg Ср= (1.1/от— rOi) lr OT = 0,l, и эту  деформацию ориентиро­
вочно примем средней для всего очага деформаций.

е8 (̂ ?б Гст)/Гот (1 о̂тбУ̂ о-гб' (6.5)

(6.6)

(6.7)

и (6.3).

6.3. УСИЛИЕ ДЕФОРМ ИР ОВА НИ Я

Р  — as O ' -  о̂тб) “Ь (6.8)
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Уравнение (6.8) в этом случае примет такой вид:

^ ^ з '  +  Я ееср ) j^(l — k m 6) -j- +   ̂ j  e ^ an D 6s . (6.9)

Угол а  при отбортовке плоским пуансоном равен я/2. Усилие от­
бортовки существенно снижается при замене пуансона с плоским 
торцем на конический или сферический пуансон. Усилие Р здесь 
снижается за счет уменьшения угла а, за  счет снижения влияния 
изгиба, т ак -к а к  при сферическом пуансоне Яа— Яб, а при конусной 
R n равен радиусу свободного изгиба, определяемому уравнени­
ем (5 .27).

6.4. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ВОЗМОЖНОСТИ

Технологические возможности отбортовки определяются пре­
дельными степенями деформаций кромки отверстия. К ак  следует 
из схемы напряженного состояния, кромка деформируется в усло­
виях, близких к линейному растяжению при зе =  з5. Если принять 
за  характеристики технологических возможностей коэффициент 
отбортовки, то из уравнения (6.5) следует

*отб=1/(1-*0). (6-Ю)
К ак  и при раздаче, примем в качестве допустимой деформации 

деформацию устойчивой стадии растяжения, соответствующую 
моменту образования шейки, т. е.

е доп =  '!*ш/(1 — Фш)- ( 6 Л 1 )

Тогда коэффициент отбортовки минимально предельного значения 
с учетом (6.11) будет равен

£ о т б = 1 - * ш -  ( 6 . 1 2 )

Это значение k0T6 следует рассматривать к а к  нижний предел д е ­
формирования; при отбортовке, к ак  и при раздаче, устойчиво? 
деформирование (без образования шейки) может совершаться и 
при больших деформациях из-за поддержания кромки соседними 
менее деформированными волокнами. Кроме того, в общем су м ­
марном формоизменении заготовки участвует и некоторая доля 
сосредоточенной деформации, которая не учитывается уравнением 
(6 .12). К ак показываю т опытные данные, допустимая деформация 
при отбортовке зависит т ак ж е  от толщины заготовки, от состоя­
ния поверхности кромки. Нагартованность поверхности, механи­
ческие дефекты, дефекты структуры кромки резко снижают вели­
чину предельной тангенциальной деформации, способствует ее 
локализации и образованию трещины. Например, при отбортовке 
заготовок из стали с отверстиями, полученными сверлением с по­
следующей зачисткой заусенцев, £Отб =  0,36, а в  случае получения 
отверстий пробивкой k0Тб =  0,45 (s/d0T = 0,1) [34]. При отбортоз- 
ке отверстий небольших размеров проявляется большая степень 
деформации, чем при отбортовке крупных деталей. Так, для мало­
углеродистой стали при s/dOT =  0,0l /гот6 = 0 , 7 0 . . .  0,75, а при
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sjd0т  = 0,2 /г0Тб =  0,30 . . .  0,40 [34]. Поэтому в зависимости от пере­
численных факторов предельные степени деформаций могут ко л е ­
баться в довольно широком диапазоне. Д л я  алюминиевых спла­
вов Д16АМ, АМгбМ &отб = 0,9 ••• 0,7; для стали 1Х18Н10Т /г0Тб = 
=  0 , 8 0 . . .  0,65. При отбортовке прямоугольных отверстий собст­
венно отбортовка происходит только в угловых участках , а я 
остальной части заготовки происходит гибка. Степень тангенци­
альной деформации в данном случае может быть больше, чем прч 
отбортовке круглых отверстий, за счет разгружаю щ его действия 
соседних малонагруженных участков.

Предельные степени деформаций могут ограничиваться т а к ж е  
утонением стенки борта.

Положительно сказывается на возможности процесса отбор­
товки предварительное утолщение кромки отверстия в заготовке. 
Утолщенная «ром ка , подвергаясь утонению при увеличении д и а ­
метра, выдерживает большую деформацию до образования тре­
щины.

Нагрев очага деформаций выше температур рекристаллизации 
металла может обеспечить увеличение в 1,5 и более р аза  допу­
стимую тангенциальную деформацию.

6.5. РАЗМЕРЫ ЗАГОТОВКИ

В чертеже готовой детали конструктор дает высоту борта Н, 
его диаметр £>б и радиус Rc сопряжения борта со стенкой. Техно­
логу необходимо определить диаметр отверстия в заготовке с т а ­
ким расчетом, чтобы после его отбортовки получить заданные 
размеры борта. Учитывая сложное распределение напряжений з 
очаге деформаций, при строгих расчетах нельзя определять р аз ­
меры отверстия из условия развертки при гибке. Здесь можно по­
ступить так  же, к ак  при раздаче: определить размер отверстия 
из условия постоянства объема м еталла  очага деформаций в пред- 
положении, что толщина стенки борта изменяется от s у  на
кромке до исходной толщины s у  сопряжения со стенкой по ли 
нейному закону. Однако в пределах допустимых коэффициентов 
отбортовки можно приближенно определить размеры о т в е р т и  
без учета радиальной деформации по формуле (см. рис. 6.1, в ) :

rf0T =  ZV b 0,86 #с + l , 4 3 s - 2 / / .  (6.13)

При образовании борта по незамкнутому вогнутому контуру 
(см. рис. 6.1, г) свободные края  борта оказывают некоторое вли я­
ние на распределение деформаций; около среза борта тангенциаль­
ная деформация растяжения ее меньше, чем в средней части, и по­
этому уменьшается длина борта. Р адиус  гзаг заготовки д л я  борта 
заданной высоты Н и радиуса Re определяется формулой, ан ало ­
гичной формуле (6.13):

ГзаГ=/?б +  0,43/?с +  0 , 7 2 ® - Я .  (6.14)
При отбортовке некруглых отверстий контур кр ая  заготовки не 

должен быть эквидистантен контуру борта в плане. Например, при
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отбортовке прямоугольных отверстий ширина заготовки м еж ду 
контурами борта и отверстия должна быть больше в зоне закруг­
ленных углов, чем в зоне прямолинейных частей контуров.

6 6. РАЦИОНАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ ДЕФОРМИРОВАНИЯ

Приведем некоторые данные, направленные на совершенство­
вание операции отбортовки, на снижение усилия деформирования и 
увеличение высоты бортов.

Размеры и форма рабочих частей штампов играют большую 
роль в протекании процесса отбортовки. Наибольшее влияние фор­
ма инструмента оказы вает на усилие деформирования; варьирова 
ние формы пуансона при сохранении всех других условий дефор­
мирования дало возможность выявить оптимальные формы пуан­
сонов д л я  отбортовки круглых отверстий. Если принять усилие от­
бортовки пуансоном с криволинейной образующей за 100%. то уси ­
лие при отбортовке конусным пуансоном будет составлять 120%, 
а с плоским торцем — более 200% [34].

Зазор z м еж ду  матрицей и пуансоном влияет на усилие и на 
технологические возможности; зазор рекомендуется принимать 
равным (1,1 . . .  1,2) s. Р адиус  сопряжения ребра матрицы влияет 
на напряжение в опасной зоне заготовки; при малом радиусе скруг- 
ления ребра матрицы может возникнуть трещина на выпуклой сто­
роне заготовки. Радиус Rc рекомендуется принимать несколько 
больше минимального радиуса изгиба данного материала. Радиус 
Rn сопряжения ребра пуансона оказывает существенное влияние 
на усилие деформирования, что видно из уравнения (6.9). Через 
ребро пуансона перегибается заготовка, переходя в цилиндриче­
скую стенку борта; радиус его сопряжения должен быть

Образование невысоких бортов на деталях  небольших толщик 
производится остроконечным пуансоном, который вначале прока­
л ы вает  отверстие, а затем  его отбортовывает (рис. 6.3, а ) .  В неко­
торых случаях  для отбортовки отверстий применяются вращающие­
ся пуансоны, не сплошные, а состоящие из отдельных стержней,

(6 . . . 8 )s .

а —без предварительного образования отверстия; б—вращ аю щ имся инструментом; в—сов­
мещение пробивки отверстия и отбортовки
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Рис. 6.4 Варианты отбортовки отверстий в пространственных заготовках :
а —в детали  после вы тяж ки ; б—в днище после формовки; в—в обечайках и тр уб ах ; г — 

в обечайках и тр уб ах  после формовки
расставленных по диаметру, равному Dб (рис. 6.3, б). На рис. 6.3, в 
показан комбинированный штамп, в котором пробивается отверстий 
в заготовке, а затем оно отбортовывается.

Нагрев заготовки для  увеличения степени деформации необхо 
димо выполнять дифференцированно. Вблизи края  заготовки на­
грев должен быть выше, чем на участке сопряжения борта со стен­
кой, который является в данной операции зоной передачи усилия, 
в которой металл должен иметь большую несущую способность. 
Д л я  алюминиевого сплава Д 16  температура нагрева заготовки око­
ло кромки отверстия должна быть 450° С с плавным снижением до 
300° С на стенке борта.

Снижение сил контактного трения достигается подбором эффек­
тивных смазок и тщательной обработкой контактных поверхностей, 
которыми в данном случае являются торец и боковая поверхность 
пуансона. Влияние сил трения на усилие деформирования в ы я в ­
л яется  из уравнения (6.9).

В качестве технологического оборудования применяются м ех а ­
нические и гидравлические прессы, а т а к ж е  специализированны? 
отбортовочные станки.

На рис. 6.4 показаны варианты отбортовки на заготовках  р аз ­
личных форм. Отбортовка деталей после вы тяж ки  (а) увеличивает 
высоту цилиндрической части детали; отбортовка отформованной 
полости в днищах, обечайках и трубах (б) увеличивает высоту бор­
та, который используется для  соединения с арматурой; отбортовка 
отверстий в обечайках и трубах  (й) обеспечивает целесообразное 
присоединение отводов (1 , 2, 3  — последовательность операций).

127



Г Л А В А  7 

ОБ Ж ИМ

7.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

При обжиме в очаге деформаций возникает плоское напряжен^ 
ное состояние, двустороннее сжатие. Как показано в табл. 1.1, 
внешние нагрузки здесь прикладываются по наружному контуру 
(по радиусу R) очага деформаций, под действием которых каждое 
окружное сечение по ходу процесса уменьшается, приближаясь к 
оси симметрии. Назначение операции — уменьшение диаметра з а ­
готовки, трубы или сварной обечайки; на рис. 7.1 показаны наи­
более часто встречающиеся формы деталей, изготовляемые обжи­
мом. Среди них — цилиндрические детали с дном, ступенчатые (тя­
ги управления), обечайки с оживальной образующей, цилиндриче­
ские и шаровые баллоны, детали с двойной стенкой. К ак  видно из 
рис. 7.1, внешнее усилие Р сж атия приложено к торцу заготовки, 
заготовка к ак  бы заталкивается  в матрицу и оформляется по фор­
ме ее образующей. Наибольшему сокращению длины в окружном 
направлении подвергается кромка заготовки при перемещении 
кромки от радиуса R до г. Относительная окружная деформация 
ее кромки в ы р аж ается  формулой:

е, =  ( г - / ? ) / / ? = - (  1-Аго6). (7.1)

К ак  и в других операциях, коэффициент обжима k06 х ар акте ­
ризует степень формоизменения заготовки. Чем меньше его абсо­
лютное значение, тем больше окруж ная деформация и больше от­
ношение исходного диаметра заготовки к полученному после окон­
чания операции. В частном случае, когда происходит смыкание 
кромки, т. е. г — О, то £06= 0 .  Д л я  этого крайнего случая и стадий, 
близких к нему, некоторые положения из приведенного ниже ана­
лиза операции не являю тся справедливыми.

Кольцевой очаг деформаций (на рис. 7.1 — зачернен) от г до У? 
может иметь плоскую, коническую или более сложную форму; 
форма очага деформаций обусловливает особенности напряженно- 
деформированного состояния и предельные возможности операции. 
Зона заготовки, через которую в очаг деформаций передается уси­
лие, находится выше очага деформаций; если при обжиме матери­
ал заготовки переходит в меньший цилиндрический участок, то 
операция проходит стационарную стадию, когда очаг деформаций 
имеет постоянные размеры.

При двухосном сжатии в окружном и меридиональном направ­
лениях заготовка в очаге деформаций утолщается. Наибольшее 
утолщение получает кромка изделия (по радиусу г). Технологиче­
ские возможности операции ограничиваются осевой или радиаль 
ной потерей устойчивости заготовки. Осевая потеря устойчивости 
происходит в зоне передачи усилия по внешней границе очага де­
формаций, радиальная  — по очагу деформации (от г до R). Кони­
ческие складки  вдоль радиуса имеют наибольшую высоту у сво-
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Рис. 7.1. Схема напряженно-деформированного состояния и технологические схе­
мы операции обжима (очаг деформаций — зачернен)

бодной кромки и сходят на нет у  наружного контура очага д е ­
формаций. Д ля  предотвращения радиальной потери устойчивости 
применяется прижим, на который действует усилие Q (см. рис. 7 .1 ) ;  
для предотвращения осевой потери устойчивости при необходимо­
сти заготовку в зоне передачи усилия помещают в зазор м еж д у  
внутренним вкладышем и наружной обоймой штампа.

Сосредоточенной осевой силой обжимают заготовки не только 
осесимметричные, но и более сложных форм.

7.2. НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ 
ЗАГОТОВКИ

Д л я  выявления механизма деформирования примем быть мо­
ж ет  не самый употребительный случай обжима, однако наиболее 
наглядный — обжим с плоским очагом деформаций. Назначение 
такого процесса — образование дна на трубчатой заготовке (см. 
рис. 7.1).

Уравнение равновесия элемента, выделенного в очаге дефор­
маций, при проецировании на радиус сил, действующих на него, 
остается прежним:

(7 .2)

Уравнение пластичности



Совместное решение этих уравнений при граничных условиях 
oQ = 0  при Rx= r  дает :

ае =  3s ( l  r/Rx)', (7.4)

3QriIax—  — Os ( l  — r/Rx) =  —а4 (1 —/С0б)- ( 7 . 5 )

Ha рис. 7.1 показано распределение напряжений ае и ае по оча­
гу  деформаций.

Д л я  обжима в конической матрице с углом а  конусности и с 
учетом сил трения на основе совместного решения уравнений (5 .7 ),
(5 .8) и (7.3) при прежних граничных условиях напряжения опре­
деляю тся уравнениями:

° е =  — si ( 1 + ! J'C tg a ) ( l  - r/ R x); (7.6)

3ошах= — з4(1 + [ j , c t g a ) ( l  — ko6). (7.7)

Решение задачи применительно к обжиму в матрице с криво­
линейной образующей производится т а к ж е  на основе упомянутых 
уравнений; здесь зад ач а  усложняется тем, что ^=оо и уравн е­
ние (5.8) должно быть принято в таком виде:

ао/^а +  3е/Л?0— aK/s0= 0 .  (7.8)

Деформированное состояние отдельных зон очага деформаций 
примерно характеризует уравнение (5.13) при сохранении отноше­
ния зс/зе. Более точное уравнение:

sx =  s0(Rx/R) l2'“V °e/cP _

Наибольшая окруж ная  деформация сж атия происходит на сво­
бодной кромке заготовки; толщина заготовки здесь при aQ/a0 = 0 ,  
к а к  следует из уравнения (5 .13), равна:

sKp = s0/Vk^. (7.9)

О круж ная деформация ее для  любого волокна, находящегося 
в очаге деформаций на радиусе Rx, равна In Rx/R или (Rx — R)/R- 
Р ади альн ая  деформация ес — положительна и определяется из у с ­
ловия постоянства объема по формуле

г0 =  ее — £„• (7.10)

7.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ

Усилие Р деформирования склады вается  из сопротивления ме­
тал л а  деформированию, сопротивления сил трения и изгиба. Со­
противление деформированию количественно определяется aQmax. 
Д л я  уточнения значения о0шах учтем в уравнении (7.5) или (7.7) 
деформационное упрочнение металла путем замены а 8 на а * Ср, ко­
торое примем соответствующим средней по очагу деформации тан ­
генциальной деформации ее Ср- В начале очага деформаций е 9 = 0 , 
а на кромке ев =  1 — &об‘, в этом случае примерное среднее значе*
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ние деформации можно принять равным ев ср =  ( 1 — &об)/2, а со­
противление деформированию

а , ср =  о ; + Л ( 1 - Л о6)/2. ( 7 . 1 1 )

Уравнения (7.5) и (7.7) с учетом этого примут вид:

°Qm ax= ~  ( ° ;  +  /7 (1 - * о б ) ;  (7Л 2 )

JQ шах" -  (« ;  + П  (1 +  V- ctg а) (1 -  ko6). (7.13)

Влияние изгиба и спрямления заготовки на входе в очаг д е ­
формаций учтем уравнением (5 .12). При этом радиус изгиба RQ оп­
ределяется радиусом матрицы и равен RQ = R M — 0,5s. Тогда усилие 
деформирования для обжима в конической матрице будет  равно

■п С1 +  Р-ctg а) (1 -  £o6)-L ^ S(L-uw , (7.14)
2  j '  • 1 °  ' 4 —  1 2 / ? м —  So J 0 v

и приближенное значение Р для  обжима в плоской матрице

+  п  \ ( j _  ^  +  _£±£°— 1 nDSo. (7.15)
^  / Z.t\м  S q  _

Прижим заготовки в очаге деформаций применяется в тех слу­
чаях, когда ямеется реальная опасность радиальной потери устой­
чивости, которая выявляется при большом формоизменении тонко­
стенных заготовок (so/D <0,02). Обжим со складкодерж ателем  рас ­
ширяет технологические возможности операции, и в последние годы 
интерес к этому процессу увеличивается. Основные сведения о нем 
даны в работах [3, 33].

Усилие Q прижима определяется необходимым давлением  q и 
величиной площади контакта заготовки с прижимом:

Q =  {qnlA)(D2 - d 2). (7.16)

Примерное значение давления q должно соответствовать нижне­
му пределу q, принимаемому при вы тя ж к е  (см. гл. 4 ) .

7.4. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ВОЗМОЖНОСТИ

Технологические возможности определяются коэффициентом об­
жима; при &об<£обт1п усилие Р  превышает критическое значение л 
на заготовке в зоне передачи усилия образуется кольцевая с к л ад ­
ка. Следовательно, критерием нормального протекания процесса 
является ов max<  ̂окр. Опыты показывают, что при относительной 
толщине заготовки s0/D>0,02 осевая потеря устойчивости наступа-
6Т ПрИ ° q max =  t3j-

Из уравнений (7.12) и (7.13) видно, что чем меньше &0б, чем 
больше П и (1, тем быстрее а0 тах достигает предела текучести os и 
появляется опасность потери устойчивости.

На основе опытных данных можно привести следующие пре­
дельные значения коэффициентов отжима (s0/.D>0,02 ):  сплав
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Д 16 — 0,75, сплав АМгб — 0,70 . . .  0,75; сталь малоуглеродистая 
0 , 7 0 . . .  0,75. Д л я  труб с меньшей относительной толщиной техно­
логические возможности уменьшаются. Вместе с тем, если обжим 
проводить со складкодерж ателем , предотвращающим радиальную 
потерю устойчивости, то возможности операции расширяются.

Д л я  примера покажем, к а к  с введением складкодерж ателя из­
м еняется значение ko5 для  труб из АМгб [33]:

0 ,015  0 ,010  0 ,005
S q/D Без скл адко дер ж ател я  0 ,8 0  0 ,9 0  0 ,96
каб Со складко держ ателем  0 ,7 0  0 ,73  0 ,83

Существенную роль в интенсификации обжима играет нагрез 
заготовки в очаге деформаций; при этом создается различное со­
противление деформированию в опасном сечении и в очаге дефор­
маций, что положительно сказы вается  на протекании процесса. Длл 
качественной иллюстрации этого заменим в уравнении (7.7) as на 
<х« ср — среднее сопротивление деформированию металла в очаге 
деформаций, оогаах на os — предел текучести недеформированного 
м еталла  в зоне передачи усилия (RX= R ),  тогда k06 должно иметь 
минимально допустимое значение. Дополним уравнение (7.7), 
кроме того, слагаемым , учитывающим аИЗг по уравнению (5.12), и 
решим его относительно k06-

ko6= \ ------^ ---------- 1------- (\ ---------- -------W l ------ С. (7.17)
СР 1 +  (A C tg  а  V 2 R u  — s  )  ср

Из этого уравнения видно, что k0с зависит от соотношения пре­
делов текучести в опасном сечении a s и в очаге деформаций a SCp- 
Если процесс проходит без нагрева заготовки и металл в очаге 
деформаций упрочняется, то отношение о4/о5СР становится мень­
ше единицы и в конечном итоге k06 увеличивается, что снижает 
степень достигаемой деформации. И наоборот, если процесс про­
исходит с нагревом очага деформаций и температура нагрева рас­
пределяется вдоль радиуса так , к ак  показано на рис. 7.2, а, то 
ors cp<ors; a„/crScp > l,  что обеспечивает в уравнении (7.17) уменьше­
ние k05 - При определенных режимах произведение (a s/as cp)C мо­
ж е т  приближаться к единице (С <  1), и тогда kO6~^0. Это означает, 
что обжим с дифференцированным нагревом может обеспечить 
предельно возможное редуцирование, т. е. до смыкания кромок. 
Опыты показывают справедливость такого заключения [9]. Так, 
в сферической матрице (рис. 7.2, б) обжим с нагревом очага де­
формаций от горячей матрицы (450° С) и с искусственным охлаж ­
дением опасной зоны заготовки (до 300° С) обеспечивает на тру­
бах из сплава Д 16 и АМгб полное смыкание кромок с созданием 
требуемой герметичности. Такой технологический процесс принят 
для  изготовления цилиндрических баллонов; этим способом воз­
можно изготовление т а к ж е  небольших полых шаровых изделий 
(s0/D>0,02).

Зональный нагрев обеспечивает такж е  существенную интенси­
фикацию обжима тонкостенных труб и оболочек (so/D<0,02) с при­
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Рис. 7.2. Схемы обжима с нагревом очага деформаций и охлаждением  переда­
ющей зоны:

а—в конической матрице; 6—в сферической матрице; в —выворот в  конической матрице 
(а> 55°); 1—нагревательное устройство; 2—охладитель; 3—заго то вка ; 4—матрица

менением прижима. Оболрчки с относительной толщиной 1,5% т а к ­
ж е обжимаются до смыкания; в конических матрицах достигается 
6об =  0,4; 0,5; 0,8 при s0/D соответственно 1,5; 1,0 и 0 ,5% .

Увеличить степень деформации при обжиме тонкостенных заго ­
товок позволяют: деформирование их с технологической оболоч­
кой, увеличивающей sa/D; проведение операции с прижимом, д л я  
чего на заготовку надевают обойму, а внутрь вставляю т вкладыш , 
соответствующий ее внутреннему диаметру; предварительное утол­
щение кромки заготовки, что т а к ж е  увеличивает SoJD. Все эти в а ­
рианты направлены на предотвращение потери устойчивости к а к  в 
передающей зоне, так  и в очаге деформаций.

7.5. РА З М Е Р ЗАГОТОВКИ

К ак  следует из схемы напряженно-деформированного состоя­
ния, наибольшая деформация сж ати я в окружном направлении 
компенсируется деформациями удли­
нения в радиальном и нормальном к 
поверхности очага направлениях. В си­
лу этого следует ожидать, что заготов­
ка в обжатой части по длине будет 
увеличиваться. Опыты показывают, что 
при небольших деформациях &Об > 0 ,8  и 
без выхода на меньший диаметр изме­
нения по длине заготовки несуществен­
ны, однако при меньших коэффициен­
тах обжима изменения длины заготов- рис. 7 .3 . Д етали ,  о б ж а т ы е  в ко­
ки следует учитывать. Если в основу нических матри ц ах
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расчета положить условие постоянства объема и предположение о 
линейном законе изменения толщины обжатой части в пределах от 
So в начале очага деформаций до Sq/Y ko6 на кромке, то для  опре­
деления длин заготовок в обозначениях рис. 7.3 получаются такие 
формулы применительно к обжиму в конических матрицах без вы­
хода и с выходом в малый цилиндр [2]:

d2 _  & т
/ / = 1 ,0 5  А ,+  .------ ;

4 у  a cnd s in  а
(7.18)

/|„ И Л -  / н2
Н =  1,05 +

Л2 d + ( d cp — d2)/(4 s in  а )

Y  ̂ cp d J
Коэффициент 1,05 учитывает неровности кромки и дает неко­

торый припуск по длине детали для  зачистки или приторцовкн 
кромки.

7.6. РАЦИОНАЛЬНЫ Е УСЛОВИЯ ДЕФОРМИРО ВАНИЯ

Установленные аналитические зависимости даю т возможность 
наметить такие условия деформирования, которые обеспечат м ак­
симальное использование возможностей операций. Основные кри­
терии рациональности режимов —■ сниженное значение усилия Р и 
увеличенная степень деформации.

Форма инструмента (м атрицы ) существенно влияет на ход про­
цесса. Наилучшие условия обеспечиваются при обжиме в сфериче­
ской матрице. Здесь нет резкого перегиба на входе заготовки в 
очаг деформаций, нет спрямления, нет резкого возрастания давле­
ния и, следовательно, повышенного влияния сил трения; здесь 
меньшая склонность к появлению радиальных конических скла­
док. В этом варианте легче достигается обжим до смыкания 
кромок.

Расчетами и опытами установлен диапазон оптимальных углов 
а  конических матриц, обеспечивающих минимальное значение де­
формирующего усилия Р. Это не следует из уравнения (7.14), где 
а  влияет на усилие однозначно: с увеличением а увеличивается Р. 
Однако если подсчитать усилие Р с учетом влияния а  на распре­
деление напряжений а0, то зависимость PQ от а становится болег 
сложной и вы является  оптимальное значение углов. Аналитически 
ctopt определяется формулой [31]:

sin a opt = у  [х/2. (7.19)

Д л я  реальных условий трения a 0pt лежит в пределах 2 0 . . .  30°.
При у гл ах  а > 5 5 °  заготовка отрывается от конической поверх­

ности матрицы и начинает выворачиваться. Получив на входе из­
гиб по радиусу  Rq ( с м .  рис. 7.2, в) на угол у. заготовка может 
«и збрать»  д ва  пути дальнейшего движения: 1) спрямиться и пере­
мещ аться к  центру, обж имаясь  на конической поверхности; 
2) не спрям ляться , а продолжать завиваться далее без изменения
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/?е , подвергаясь т ак ж е  об­
ж им у вне контакта с матри­
цей с увеличением угла  у до 
2я. Заготовка «избирает» 
направление с наименьшим 
сопротивлением и деформи­
руется по второму варианту.

При достижении изгиба 
на угол у = 2п (см. рис.
7.2, в) кромка заготовки не 
спрямляется, а продолжает 
завиваться далее, подверга­
ясь уж е  не обжиму, а р азд а ­
че (кромка увеличивается 
по диаметру. И только при 
достижении углом у значе­
ния у = 2я  + Ду (где Ау =
= 30 ... 40°) заготовка на 
участке у = 2л  начинает спрямляться, образуя цилиндрическую 
часть меньшего диаметра.

Д л я  обеспечения требуемого а  при Д у = 0  необходимы прижим 
и матрица специальной конструкции (см. рис. 7 .1).

При Р > Р Кр заготовка теряет устойчивость, на входе (RX=R )  в 
матрицу на ней образуется н аруж ная  кольцевая скл ад ка .  Д л я  
предотвращения появления складки передающую зону полезно по­
местить в обойму, а внутрь вставить вклады ш . На рис. 7.4 п о к а з а ­
ны штампы с двусторонним подпором заготовки; установка  их 
предусматривается на прессах двойного действия — с нижним (а) 
или верхним (б) дополнительным приводом.

Радиусы RM сопряжения цилиндрических и конической поверх­
ностей матрицы, к а к  видно из уравнения (7 .14) , нельзя принимать 
слишком малыми, чтобы не увеличивать слагаем ое а ИЗг; значение  
Дм не должно быть меньше 3s.

Трение на поверхностях контакта снижает возможности процес­
са, и требования по уменьшению его влияния являю тся такими ж е , 
к а к  и для других операций.

В качестве технологического оборудования д л я  обжима с н агре­
вом применяются гидравлические прессы со скоростью перемещ е­
ния плунжеров не выше 15 см/мин; деформирование в холодном 
состоянии производится к а к  на гидравлических, так  и на механиче­
ских прессах.

Зональный нагрев заготовки из алюминиевых сплавов произво­
дится непосредственно от контакта с нагретой матрицей; к а к  по­
казано на рис. 7.2, матрица 4 помещена в нагревательное устрой­
ство 1, где нагревается равномерно. Однако действие охладитель­
ного устройства 2 обеспечивает требуемый перепад температур  
вдоль очага деформаций. В качестве нагревателей  применяются 
спирали из нихромовой проволоки или ленты, а для  охлаж дения — 
проточная вода.

Рис. 7.4. Ш тампы д л я  обжима с вн у т ­
ренним и внешним подпором:

/—матрица; 2—н ар уж н ая  обойма; 3—вн утрен­
ний вклады ш  (п ри ж и м ); 4—пуансон; 5—заго ­

то вка
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Рис. 7.5. Последовательность изготовления обжи­

мом деталей: 
а— с дном; б— шаровой

Число операций обжима при многооперационной штамповке 
определяется исходя из технологических возможностей каждой 
операции. Д л я  восстановления пластических свойств металла в  
данном случае предусмотрена межоперационная разупрочняющая 
термическая операция. На рис. 7.5 даны два примера последова­
тельности изготовления деталей методом обжима.

Г Л А В А  8 

Ф О Р М О В К А

К ак  следует из принятой классификации (см. табл. 1.1), фор­
мовкой является  формоизменяющая операция, при выполнении ко­
торой очаг деформации явно очерчен только с внутренней сторо­
ны (контур радиуса г ) ,  к которой приложено внешнее усилие рас­
тяж ения. Внешний край заготовки находится на значительном рас ­
стоянии от внутреннего (R > lO r), поэтому его можно считать во­
обще отсутствующим. Внешнее силовое воздействие по контуру г 
не может обеспечить перемещения внешнего края заготовки. 
В этих условиях образование полости при движении пуансона мо­
ж е т  происходить только за счет увеличения площади заготовки и ее 
утонения.

На рис. 8.1 показаны технологические схемы формовки и д ет а ­
ли, при формообразовании которых участвует операция формовки. 
Среди них детали  нервюр и шпангоутов, днища и обечайки баков, 
д етали  трубопроводов, диафрагмы и перегородки. Формовкой полу-
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Рис. 8.1. С хема напряженного состояния, технологические схемы и детали , изго­
товляемые формовкой:

1—1—опасное сечение

чают такж е отводы на трубах, на днищах, на обечайках; здесь эта 
операция применяется к ак  предварительная — перед отбортовкой. 
Наиболее широкое применение формовка получила при изготовле­
нии крупногабаритных плоских деталей, стенок поперечного и про­
дольного силового набора планера. Д л я  придания таким д етал ям  
большей жесткости на них формуют элементы жесткости: круглы е 
и прямоугольные глухие полости, рифты, крестовины, подсечки и 
др. Часто эта операция выполняется не в инструментальных ш там ­
пах, а на формблоках давлением резины.

Отсутствие одной из границ очага деформаций н аклады вает  
определенную специфику на механизм деформирования. К а к  видно 
из схемы напряженного состояния (см. рис. 8 .1), внешнее усилие 
Р через пуансон и вертикальную стенку полости передается во 
фланцевую часть; здесь возникают в меридиональном направлении 
напряжения а0 растяжения, которые обусловливают пластические 
деформации и втягивание близлежащих к контуру г частей за го ­
товки в полость матрицы. Распространение пластических дефор­
маций в неограниченной с внешней стороны заготовке сд ер ж и ва ­
ется прочностью опасного сечения, которое расположено около со­
пряжения дна со стенкой полости, где металл не упрочнен дефор­
мацией и где действует сготах- Следовательно, заготовка в зоне, 
удаленной от ребра матрицы, деформируется лишь упруго.

В качестве показателя формоизменения заготовки обычно при­
нимается отношение высоты h формуемой полости к ее диаметру 
d. Формовка производится на универсальных прессах, а т а к ж е  на 
мощных гидравлических специализированных прессах д л я  ш там ­
повки пластическими средами.
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8.1. Н АПРЯЖ ЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ 
И ОПРЕДЕЛЕН ИЕ УСИЛИЙ

Схема напряженного состояния элемента, выделенного в очаге 
деформаций на расстоянии Rx от оси симметрии, показана на 
рис. 8.1, а. Давление прижима, устраняющего возможность появ­
ления складок, мало по сравнению с as, поэтому а„ принимается 
равным нулю.

Из всех, к а к  и ранее, принимаемых допущений наиболее нело­
гичным здесь является  условие неизменности толщины, так  к ак  
при формовке получение полости происходит только за счет утоне­
ния материала. Однако при небольших глубинах полостей, дости­
гаем ы х  при обычных условиях деформирования, такое допущение 
можно принять.

Уравнение равновесия и условие пластичности имеют тот ж е  
вид, что и для вы тяж ки . Совместное решение их во всех предыду­
щих случаях происходило при определении постоянной интегриро­
вания из условия, что на свободной кромке a Q =  0. При формовке 
свободного контура нет, поэтому данное граничное условие не под­
ходит. Однако на фланце имеется граница RX= R TV м еж ду пласти­
ческой и упругой зонами, условия на которой могут быть опреде­
лены. На этой границе должно выполняться условие пластично­
сти и закономерности упругого деформирования при заданной 
схеме нагружения пластины по контуру отверстия с радиусом г. По 
условию пластичности на границе должно быть |°р| +  10о| =  04» 
а по условию упругого деформирования |зр| =  |зе| [40]. Тогда при 
R x= R rp  определяются значения a Q =  a s/2.

Решение уравнения равновесия совместно с уравнением пластич­
ности при указанны х граничных условиях дает:

На внутреннем контуре очага деформаций Rx = r напряжение о0 
имеет максимальное значение:

З а  границей пластической зоны (Rx> R tp) происходит упругое 
деформирование, напряжения убывают в соответствии с уравне­
ниями [40]

На рис. 8.1 показана схема распределения напряжений вдоль 
ради уса  Rx.

Значение радиуса Rrv можно определить из условия, что м ак ­
симальное значение зртах при Rx= r  равно as■ Тогда из (8.3) нахо­
дим /?гр=  1,65г.

(8 . 1)

(8 .2)

=  35 1п(^?гр/Г) +  (°л/2). (8.3)
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Деформированное состояние определяется из условий связи 
главных напряжений и деформаций. Наибольшее утонение заго ­
товки происходит в зоне сопряжения дна со стенкой полости.

Усилие Р деформирования определяется сопротивлением дефор­
мированию металла (зртах) сопротивлением изгиба ( а изг) и трения 
(а тр). Сопротивление деформированию должно быть принято с уче­
том упрочнения, для чего вместо os надо принять as Cpi т. е. среднее 
сопротивление деформированию, определяемое средней по очагу 
интенсивность^ деформаций ег- ср- Ввиду сложности расчета et Ср, 
можно учесть эффект упрочнения через задаваем ое  допустимое 
утонение заготовки е Пшах- Тогда приближенное уравнение для  оп- 
ределения усилия деформирования будет таким:

Р = к  +  0,5 П гп гаах) (0,5 +  In - A l . )  +  — e^nds. (8.4)
\ г  / *  (л м  - г  SI Z)

Усилие Q прижима может быть определено по формуле:
Q =  qF,

где F — площадь контакта прижима с заготовкой в пределах оча­
га деформаций (от г до RTр) ;  q — давление прижима, принимае­
мое по своему значению таким ж е , к а к  при выполнении операции 
вытяжки.

Следует отметить, что формовка осуществляется иногда в д р у ­
гом варианте; свободная кромка заготовки не т а к  далеко  удалена 
от контура матрицы (3—5г) и для  предотвращения ее перемеще­
ния при опускании пуансона производят жесткое защ емление пе­
риферийной части заготовки прижимом. При этом полость т ак ж е  
образуется только за счет утонения заготовки, однако изменение 
граничных условий изменяет механизм деформирования и распре­
деление напряжений.

*

8.2. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ВОЗМОЖНОСТИ

Показатели технологических возможностей здесь совершенно 
иные, чем для  ранее рассмотренных операций. П оказатель  h/d (см. 
рис. 8.1) мало характеризует формоизменение исходной заготовки, 
габаритные размеры ее остаются неизменными; он яв л яется  с р а в ­
нительным показателем, по его значению можно разделить м етал ­
лы по способности подвергаться деформированию при данном н а­
пряженном состоянии.

Полость диаметром d и высотой h образуется при неизменных 
внешних размерах заготовки, и поэтому абсолютные размеры  по­
лости или отношение h/d будут  зависеть от площади заготовки, 
вовлеченной в пластическое деформирование, от степени и равно­
мерности ее деформации, т. е. от параметров RTV/r и еп- М ожно у п ­
рощенно установить зависимость h/d от Rrp/r и еп-

Предположим, что полость формуется лишь за  счет фланцевой 
части заготовки; донная ее часть блокируется силами трения на 
ребре пуансона и деформируется незначительно. Примем RM и Ra 
равными нулю. Предположим далее , что стенка полости образуется
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путем ут'онения фланцевой части, где  
толщина после формовки будет s = s0 
при Rx=Rrp и s = 5 mln при Rx = r. М акси­
мальное утонение заготовки обычно 
задается  конструктором и, следова­
тельно, значение smin известно. Толщи­
ну стенки полости примем равномер­
ной и равной smln. Тогда из условия 
постоянства объема предполагая, что 
стенка получается к а к  бы за счет пе­
ремещения некоторого объема (на рис. 
8.2 — зачернен) м еталла из фланца, 
получим

я/4 (£>lp -  сР) s- ^ ^ l =  ndhsmn;

(8.5)

ш =  ( f l r> 2- l ) ( W S m l n -  1)
8

Если допустимо принять Smin = 0,7So, то при i?rp= l , 6 5 r ,  к ак  было 
определено ранее, высота h получаемой полости может быть р аз ­
ной всего лишь около 0 , ld .  Т ак а я  круглая полость или рифт как  
элемент жесткости может во многих случаях соответствовать 
функциональному назначению, однако в ряде случаев т ак а я  глу­
бина м ож ет быть недостаточной. Д л я  расширения технологических 
возможностей необходимо наметить пути увеличения /?гр с тем, что­
бы охватить пластическим деформированием большую площадь 
заготовки.

Дифференцированный нагрев заготовки, к а к  и для  ранее рас­
смотренных операций, является  эффективным направлением интен­
сификации. Мы определили #гр= 1 ,6 5 г  из уравнения (8.3), приняв 
oPmax =  3s и предположив, что во всех трех членах уравнения ст» 
равны друг  другу  (упрочнение или разупрочнение отсутствуют). 
Однако при помощи дифференцированного нагрева свойства ме­
тал л а  вдоль радиуса можно сделать неодинаковыми с намерением 
увеличения Rrp/r.

Примем пределы текучести: iasr при Rx = r ; osr при Rx — Rrv't 
(Тср= (crsr + a sfi)/2 — среднее значение в диапазоне Rx от г до Ягр. 
Тогда уравнение (8.3) перепишется так :

air =  °icpln(/?rp/r) + 0^/2, (8.6)

откуда  Rrp= r e x p ~ l sRl3f - . (8.7)
1 ~Г 'V

Отсюда следует, что чем меньше a sJ?/as»  тем больше Rr^/r. При 
а«н = 0,56ог8г #гр= 2 ,7 2 г ;  при 08Я= О ,2а8г Ягр=3,42г; при osR-+О 
ЯГР= 7 ,3 9 г .

Рис. 8.2 . К  определению отно­
сительной высоты полости (h/d) 

при формовке
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Из (8.5) можно определить относи­
тельную высоту полости при Smin =
= 0,7s0; h =  0,43с? при RTV = 2>r\ h = 0,8d 
при #гр = 4г; h=\,9d  при RIV= 6r.

Опыты подтверждают реальные 
возможности формовки с нагревом з а ­
готовки высоких полостей; практиче­
ски достигнуты h = 2d на заготовках 
из сплава Д16 с нагревом очага дефор­
маций до 4пах = 450° в зоне RTР и /min =
= 300° в зоне г [21].

Увеличению R ,̂ способствует пред­
варительная штамповка на заготовке 
кольцевых рифтов (рис. 8 .3). Формов­
ка таких заготовок облегчается тем, что рифт к а к  бы имитирует 
край заготовки, процесс становится похожим на вы тяж ку .  Д а в л е ­
ние на рифт прижима способствует его распрямлению и перемеще­
нию материала в стенку детали. Рифт может быть расположен на 
расстоянии Rrv = 2r и более (при формовке с нагревом).

Увеличению высоты полостей способствует рациональная фор­
ма инструмента и условия деформирования.

Радиус RM ребра матрицы принимается б . . .  8s0 с тем, чтобы не 
перегружать опасного сечения за счет увеличенного слагаемого  а изг.

Радиус Rn кромки пуансона должен соответствовать радиусу 
сопряжения дна со стенкой полости. Малое значение Ra отрицатель­
но сказы вается на возможности процесса; из-за трения, возникаю­
щего на ребре, исключается участие в пластическом деформирова­
нии донной части заготовки. Наилучшие результаты  обеспечиваются 
при Rn= r  (сферический пуансон), когда донная часть тож е утоня­
ется и часть металла отсюда переходит в стенку детали.

Зазор м еж ду пуансоном и матрицей можно принимать равным 
s0, при этом вовлечение в зазор утоненной заготовки исключает к а ­
либровку стенки в зазоре.

Эффективная смазка заготовки и штампа способствует ум ен ь­
шению Р и увеличению глубины h полости.

Форма заготовки в операции формовки определяется конструк­
цией детали и не влияет на возможности процесса, т а к  к а к  при этой 
операции внешние размеры изделия сохраняются.

В производственных условиях при формовке круглы х  полостей 
на заготовках из алюминиевых сплавов достигается высота А =  
=  0,2of, а из стали 1Х18Н10Т h = 0,3d . При этом утонение в о п ас ­
ной зоне составляет 25 . . .  35%- Те ж е  данные приемлемы для  фор­
мовки прямоугольных полостей. В этом случае г равен радиусу  со­
пряжения стенок полости в плане. При необходимости формовка 
производится в несколько операций с промежуточной разупрочняю- 
щей термической обработкой.

Формовка широко применяется к ак  предварительная операция 
перед отбортовкой, что показано на рис. 6.4, б. Формовка менее 
других изучена теоретически и экспериментально. В настоящее вре-

предварительно набранным м а ­
териалом
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мя ведутся работы по формовке деталей в режиме сверхпластично- 
сти. Основная задача  развития операции заключается в изыскании 
путей обеспечения равномерности деформации по толщине заготов­
ки, снижения разнотолщинности деталей. Имеются попытки реше­
ния этой задачи предварительным профилированием заготовки, со­
зданием переменного поля темлератур в процессе деформирования, 
переменного поля давлений, совмещением разных видов нагруж е­
ния и др. Формовка часто производится не в инструментальных 
штампах, а резиной, жидкостью или полиуретаном, являющимися 
универсальными пуансонами или матрицами. Формовка участвует 
при выполнении других операций; при вытяж ке и отбортовке в на­
чальный момент, когда еще не тронулся свободный край заготов­
ки, происходит формовка с образованием полости небольшой вы­
соты.

Г Л А В А  9 

О Б Т Я Ж К А

При выполнении обтяжки заготовка растягивается по внешнему 
контуру (R) при отсутствии второго контура очага деформаций 
(г = 0, см. табл. 1.1). Т акая  схема нагружения встречается при 
штамповке в инструментальных ш тамлах в донной части заготов­
ки во время вытяжки , формовки, при выпучивании защемленной 
по краям  заготовки. Устройство перетяжных ребер на матрицах при 
в ы тяж к е  сложных по форме деталей и деталей, не имеющих верти­
кальных стенок, приближает в ы тяж к у  к обтяжке по пуансону. 
В качестве самостоятельной (не сопутствующей) формообразую­
щей операции формовка в таком  варианте применяется редко; наи­
более возможным таким случаем является обтяжка по сферическо­
му пуансону или по пуансону, имеющему сложную поверхность.

Однако о бтяж ка  внедрилась в производство деталей самолетов 
в неосесимметричном варианте для  изготовления внешних обши­
вок планера самолета на специализированных обтяжных прессах. 
П рямоугольная заготовка обшивки растягивается в этом случае 
только по длине или только в поперечном направлении; в редких 
случаях  заготовка захваты вается  и растягивается по двум  на­

правлениям, и тогда обтяж­
ка называется биаксиаль- 
ной. Типы обшивок пока­
заны на рис. 1.1, а на рис.
9.1 показаны технологичес­
кие схемы поперечной, про­
дольной и кольцевой обтяж­
ки по пуансонам (оправкам) 

д' в) различной формы.
Рис. 9.1. Технологические схемы о бтяжки : К обшивкам пр еД Ъ Я В Л Я -

а —поперечная; б —продольная; в—кольцевая ЮТ ВЫ СОКИе Т р е б о в а н и я  ПО
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точности и шероховатости поверхности, т ак  к а к  именно наруж ны е 
обшивки окончательно формируют теоретический контур планера, 
находящегося в полете в набегающем потоке воздуха. Трудовые з а ­
траты на изготовление обшивок достигают 15% от всей трудоемко­
сти заготовительно-штамповочных работ. Основные материалы д л я  
обшивок — сплавы Д16, В95, а для высокоскоростных машин — ти­
тановые сплавы и стали.

Д л я  осесимметричной обтяжки к ак  сопутствующей операции 
распределение напряжений ор и з9 по очагу деформаций определя­
ется так  же, как  и в ранее рассмотренных операциях. Уравнение 
равновесия при тех ж е  допущениях решается совместно с уравн е­
нием пластичности, которое для плоского двустороннего р ас т яж е ­
ния принимается в виде ов = o s. На рис. 8.1 донная часть заготов­
ки является очагом деформаций обтяжки. Здесь выделен элемен­
тарный участок, по границам которого действуют напряжения зр и 
з9; радиус Rx изменяется в пределах от Rx =  0 в полярной точке до 
Rx — r на внешнем контуре очага деформаций. В качестве гранич­
ных условий можно принять условие: когда Rx= r ,  то зр =  артах 
(зРтах — максимальное радиалйрое напряжение, определенное пра 
анализе фланцевой части, подвергающейся формовке). Если рас ­
сматривается обтяжка к ак  самостоятельная операция и на внеш­
ней границе очага деформаций а0 неизвестно и подлежит опреде­
лению, то можно использовать другое условие при выявлении зн а ­
чений постоянной интегрирования: когда Rx =  0, то зр =  а0.

Обтяжка листов прямоугольной формы — более сложный сл у ­
чай деформирования, так  к ак  отсутствует осевая симметрия. Д а ­
лее мы кратко рассмотрим каж ды й  из показанных на рис. 9.1 ви­
дов обтяжки.

9.1 ПОПЕРЕЧНАЯ ОБТЯЖ КА

На рис. 9.2 показана схема обтяжки обшивок на специализиро­
ванном обтяжном прессе (ОП).

Характерным для этого случая обтяжки является  то, что р а с т я ­
жение заготовки происходит в поперечном направлении, зах ваты  
пресса расположены вдоль длинной стороны листа.

Обтяжка деталей одинарной кривизны (цилиндрических или к о ­
нических) по напряженно-деформированному состоянию заготовки 
относится к изгибу с растяжением. П лоская заготовка з ап р ав л я е т ­
ся в зажимы 6, после чего в нижнюю полость гидроцилиндров 1 по­
дается давление; пуансон (болванка) 4, установленный на столе 
3, поднимается штоками двух  гидроцилиндров 1 вверх к заготовке, 
которая обтягиваясь по пуансону, принимает его форму. Сила N 
натяжения на свободном участке заготовки м еж ду  болванкой и 
зажимами зависит от усилия Р, развиваемого гидроцилиндрами и 
передаваемого на пуансон столом пресса, и определяется из у р а в ­
нения

2N  cos ср =  Р. (9 .1 )
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Рис. 9.2. Поперечная о б тяж ка  на обтяжном прессе ОП:
а —схем а обтяж ки ; б—о б тяж ка  деталей  одинарной кривизны; в—об тяж ка деталей  двойной 
кривизны (промеж уточная стади я ); г—то ж е, конечная стади я ; /—гидродилиндр; 2—шток 

гидроцнлиндра; 3—стол пресса; 4—пуансон (бо лван ка); 5—заготовка; 6—заж им

Сила N неодинакова по сечениям заготовки и изменяется 
(уменьш ается) за  счет контактного трения от сечения к сечению 
обратно пропорционально множителю Эйлера. В центральной зоне 
обшивки (узс— уо. см. рис. 9.2, а) тангенциальная сила растяжения

Д л я  достижения наибольшей точности деталей сила N должна 
в центральной зоне обеспечивать деформацию одного знака по вы­
соте сечения. Тогда можно записать:

Здесь Os' — экстраполированный предел текучести; Я — модуль 
упрочнения; s — толщина заготовки; Ro— радиус нейтрального 
слоя; L — длина обшивки; ц — коэффициент трения. Отсюда не­
обходимое усилие Р  привода стола определяется уравнением

Большинство обшивок имеет малую кривизну, и деформации от 
изгиба определяются десятыми долями процента, поэтому вторым 
слагаем ы м  в уравнении (9.3) можно пренебречь и записать, что

Точность обтяжки цилиндрических обшивок соответствует точ­
ности процесса гибки с растяжением. Пружинение деталей кониче­
ской формы сложнее, чем цилиндрических, вследствие переменной 
вдоль обшивки радиуса  кривизны под нагрузкой.

Совершенно другое распределение напряжений и деформаций 
имеет место у  деталей  двойной кривизны (см. рис. 9.2, в). Здесь все 
услож няется тем, что с появлением продольной кривизны н апряж е­
ния зависят не только от угла  ух, но и от координаты Lx (кривиз­
ны неодинаковы вдоль обшивки). Зависимость напряжений от двух

N ' =  N/eMo. (9.2)

P= 2L s& U o's +  f7 COS ср. (9.3)

P = 2 L s e M° os cos ср. (9.4)
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параметров ( ух и Lx) крайне услож няет  задачу  определения на­
пряжений, но необходимые силовые параметры можно определить 
упрощенным способом.

После полного прилегания заготовки к пуансону процесс об­
тяжки заканчивается, но целесообразно продолжить обтягивание 
и довести растяжение боковых кромок заготовки (Lx =  0 и LX= L )  
до деформации es (es соответствует напряжению а„), обеспечив 
(T m in = crs (см. рис. 9.2, г ) .  В этот конечный момент обтяжки  р аз ­
ность сгшах — (Tmin будет обусловливаться только упрочнением ме­
талла в центральной зоне (Lx= L / 2 ) вследствие разной степени д е ­
формации кромок и центральной зоны.

Пусть в центральной зоне длина образующей обшивки в конеч­
ный момент обтяжки будет равна /max, а по кромке [Ьх =  0) равна 
^min (см. рис. 9.1, а ) .  Тогда м акси мальная  относительная деформа­
ция примерно будет равна,

Отношение /тахДпИп Называется коэффициентом обтяжки  koбт, 
который можно определить заранее для  каж дой  обшивки замером 
1тах и /min на поверхности обтяжного пуансона или на м акете . Т а ­
ким образом, можно заранее знать деформации, которые произой­
дут  в обшивках при изготовлении их обтяжкой, а знание деформа­
ций позволяет определить примерное значение напряжений на сво­
бодном участке заготовки м еж ду  пуансоном и заж имами , где на- 
напряженное состояние можно принять линейным. Зная ет ах , легко 
подсчитать ат аХ:

Силу натяжения N определим ориентировочно по среднему на­
пряжению на свободном участке м еж ду  пуансоном и заж и м ам и  
(в зоне передачи уси л и я ) :

Тогда усилие Р, которое должны преодолевать гидроцилиндры 
подъема стола пресса, согласно уравнению (9.1) будет иметь вид

Схему поперечной обтяжки деталей двойной кривизны мы пред­
ставили упрощенно в предположении, что s м ала  по сравнению с 
Ro и Rn, а напряжения по толщине одинаковы и равны напряжению 
срединного слоя.

Д ля  поперечной обтяжки применяются специальные обтяж ны е 
прессы ОП нескольких моделей, которые располагают большими 
технологическими возможностями. На прессе ОП-3 можно обтяги-

min ^max/̂ min .  ̂ о̂бт I- (^-5)

3 m ix a s  FJ^max ŝ -\-FI(ko6.c 1).шах (9.6)

д Г __  ^  a s  +  +  Л  (£рбг —  О ] sL з ' \ —— (ko6.r — 1) . (9.7)
2

P —-2N  cos cp — 2sL [a; +  (/7/2)(Аобт -  1)]

или, если учесть трение множителем Эйлера, то
P  =  2sL&  [3;  +  (Я/2) (£обт -  1)] cos <р.

(9.8)

(9.9)
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вать  листы толщиной 2 мм, длиной 3000 мм; наибольшее усилие, 
развиваемое столом пресса, 3 ,6 -106 Н, наибольшее расстояние <4 
м еж д у  з а ж и м а м и — 1950 мм (см. рис. 9.2, а ) ,  наименьшее — 
600 мм, вертикальный ход стола 350 мм. Заж имы  на прессе секци­
онные с пневматическим приводом, смонтированы на траверсах, 
которые можно устанавливать  под углом друг к другу (при обтяж ­
ке конических деталей) и на уровнях. Пресс ОП-2 развивает уси­
лие 6 -106 Н, и на нем можно обтягивать обшивки длиной дэ  
4000 мм, толщиной 2 мм.

Поперечной обтяжкой изготовляются короткие обшивки оди­
нарной и двойной кривизны, секции днищ, детали антиобледени- 
тельных устройств и др.

9 2 . ПРО ДО ЛЬНАЯ ОБТЯЖКА

Продольная обтяж ка  (см. рис. 9 .1 ,6 ) применяется преимуще­
ственно для  изготовления обшивок двойной кривизны большой 
длины. Такие обшивки нецелесообразно изготовлять поперечной 
обтяжкой, так  к ак  осуществление захвата  за длинные стороны з а ­
готовки связано с большим расходом материала: под зажимы и 
на свободный участок заготовки м еж ду заж имами и пуансоном тре­
буется с каждой стороны заготовки оставлять припуск в 150 . . .  
. .  . 200 мм, который впоследствии удаляется  в отходы.

Обшивки двойной кривизны применяются в носовой и хвостовой 
частях фюзеляжей и корпусов летательных аппаратов. Продольная 
кривизна их значительно меньше поперечной, длина достигает 7 м 
и более, а ширина 1,5 м; материал для изготовления — листы алю­
миниевых и титановых сплавов, жаропрочных сталей.

На рис. 9.3, а приведена схема продольной обтяжки на обтяж ­
ном прессе типа РО. Заготовка 4, закрепленная в заж имах  2, об­
тягивается  по пуансону 5, который поднимается штоками двух  гид ­
роцилиндров 7. При этом заготовка одновременно растягивается 
т а к ж е  перемещением зажимов, установленных на штоках гидро­
цилиндров 1. Такой двойной привод, т. е. растягивание заготовки 
пуансоном и одновременно перемещением зажимов, обеспечивает

Рис. 9.3. П родольная о б тяж к а  на обтяжном прессе РО:
а —схем а операции; б —напряж енное состояние заготовки; /—гидроцилиндры растяж ен и я 
заго то вки ; 2—заж и м ы ; 3—стол; 4—заготовка; 5—пуансон; 6—кронштейны; 7—гидроцилинд­

ры подъема стола; 8—ось вращ ения цилиндров
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лучшее обтягивание ее по пуансону при продольной обтяжке. Гид­
роцилиндры 1 закреплены на кронштейнах 6 станины пресса шар­
нирно; они поворачиваются на оси 8, ориентируясь по касательной 
к поверхности пуансона в каж ды й  данный момент обтяжки . Крон­
штейны можно сближать или уд ал ять  друг  от д руга  в зависимости 
от исходной длины заготовки. Гидроцилиндры 7 подъема стола име­
ют самостоятельные приводы, что обеспечивает в случае  необходи­
мости подъем одной стороны стола.

Как и при описании схемы поперечной обтяжки, мы не будем 
касаться распределения напряжений и деформаций в очаге дефор 
маций, а определим лишь усилия деформирования по напряжениям 
на свободном участке заготовки м еж ду  пуансоном и заж и м ам и . Си­
лу N натяжения заготовки определим по среднему напряжению, 
приняв crrain = 0 / ,  а Стах— cfs/ + /7(&0тб— 1). где &отб есть отношение 
длины обшивки по наибольшей (/Шах) и наименьшей (/т щ) образу­
ющим (см. рис. 9 .3 ,6 ) .  При этих условиях силу N н атяж ения, со­
здаваемую  штоками гидроцилиндров 1, по аналогии с уравнением
(9.7) определим к ак

7V =  a s  [а; +  (Я/2)(^обт- 1 ) ] е 1,'(,'/2- т), (9. 10)
где а — ширина обшивки. Усилие подъема стола

Р =  ‘2ЛТ cos y =  ‘2as ?) cos ср. (9. 11)

Формообразование улучшается применением способа двусторон­
ней (биаксиальной) обтяжки, когда заготовка р астяги вается  при 
закреплении ее зажимами и за  короткие и за длинные стороны. 
Этот способ иногда применяется для  небольших обшивок сложной 
формы.

Предельные возможности обтяжки определяются коэффициен­
том обтяжки, зависящим от максимальной относительной дефор' 
мации в центральной зоне заготовки (по образующей м акси м ал ь ­
ной длины), который можно вычислить по выражению (9 .5 ) .  Если, 
далее, мы будем знать допустимую деформацию, то из уравнения 
(9.5) можно легко определить допустимое значение коэффициента 
обтяжки.

Как известно, относительное удлинение уменьшается с увеличе­
нием длины L образца, поэтому д л я  обшивок большой длины, 
у  которых Lmax (длина очага деформаций) достигает нескольких 
метров, вполне логично принять за предельную деформацию бр, 
т. е. равномерное удлинение.

Следовательно, если ет а х — 6р, то коэффициент обтяж ки  будет 
иметь допустимое значение (&обт =  £доп) и можно записать , что

^дои= 1 +  8р- (9-12)
Д ля  алюминиевых сплавов в зависимости от типа сп лава  и его 

термообработки величина 6Р колеблется в пределах 0,08 . .  . 0,12.
Определение расчетным путем точность' размеров деталей  двой­

ной кривизны после обтяжки очень сложно. З адача  в данном сл у ­
чае такова: известна форма поверхности обшивки, обтянутой по
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пуансону и сохраняющей эту форму под действием внешних сил; 
определить параметры новой поверхности, которая будет у  детали 
после разгрузки . В такой постановке задачу решать затруднитель­
но, т а к  к а к  радиусы продольной Ri и поперечной R2 кривизны об­
шивок (см. рис. 9.3, б) обычно непостоянные и поверхность обшив­
ки имеет сложную форму. В некоторых случаях при малой про­
дольной кривизне можно принимать Ri =  оо, тогда остаточную по­
перечную кривизну по к аж до м у  сечению можно определять к ак  при 
гибке с растяжением на основе теоремы о (разгрузке.

Упругие деформации при разгрузке приводят к  тому, что фор­
ма обшивки отличается от формы обтяжного пуансона. Оконча­
тельную доводку обшивок 'производят путем повторной обтяжки 
по тому ж е  пуансону, но с предварительной термообработкой, или 
путем дополнительной разводки (выколоткой) на специализирован­
ных выколоточных молотах. Сущность выколотки заключается в 
том, что для  придания большей кривизны площадь поверхности 
центральной зоны обшивки увеличивают за счет утонения мате­
риала ; габаритные размеры детали остаются неизменными. Уто­
нение материала производится частыми и многократными ударами  
бойка молота по обшивке, лежащ ей на наковальне; при этом об­
шивка непрерывно перемещается, чем достигается более или ме­
нее равномерная ее деформация по толщине в зоне выколотки.

Применение вторичной обтяжки вместо выколотки рациональнее 
в серийном производстве, но в опытном производстве выколотка 
еще широко применяется не только как  доводочная операция, но 
иногда и к ак  основная формообразующая операция для изготов­
ления деталей  с небольшой кривизной.

Обшивки из титановых сплавов обтягивают при повышенных 
температурах , для чего металлические пуансоны нагревают труб­
чатыми электронагревателями (ТЭНами), а заготовку непосредст­
венно перед обтяжкой нагревают навесными тепловыми экранами.

Д л я  продольной обтяжки применяются обтяжные прессы моде­
ли РО (см. рис. 9.3, а ) .  Наиболее распространены прессы РО-1 и 
РО-3. На прессе РО-1 можно обтягивать листы из алюминиевых 
сплавов с максимальными размерами 7 0 0 0 X 1 5 0 0 X 2 , 5  мм; наиболь­
шее усилие растяжения 106 Н, усилие подъема стола 2 - 1 0 6 Н, ход 
стола 5 0 0  мм, а угол наклона стола 10°. Зажимное устройства 
пресса оборудовано гидравлическим приводом; сменными губкам.* 
можно заж и м ать  плоский лист или заготовку, предварительно изо­
гнутую по радиусу, примерно соответствующему поперечной кри­
визне пуансона.

Пресс РО-3 работает по той ж е  схеме, что и пресс РО-1, но 
оснащен более мощным приводом; на прессе имеется верхний пор­
тал  со столом, на котором можно закреплять дополнительные пу­
ансоны, что позволяет изготовлять обшивку со знакопеременной 
кривизной. На прессе можно обтягивать листы из алюминиевых 
сплавов с максимальными размерами 8 0 0 0 X 1 8 0 0 X 6  мм; макси­
мальное усилие растяжения 2,1 - 106 Н, усилие подъема стола —
3 - 1 0 6 Н.
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Н аряду с прессами ОП и РО применяются комбинированные 
прессы, на которых можно производить к ак  поперечную, т а к  и 
продольную обтяжку. Эти прессы имеют комплекты продольных и 
поперечных зажимов, которые используются в зависимости от в а ­
рианта обтяжки.

Заготовки из алюминиевых сплавов Д 16 и В95 обтягиваются в 
свежезакаленном состоянии. Размеры  заготовок определяются по 
правилу развертки по средней линии с учетом припусков. Напри­
мер, размер заготовки в направлении действующих сил

^ =  ̂ дет “Ь ̂  (/t - j-12 +  /3),

где /дет — длина детали по средней линии; 1\ — расстояние от ли­
нии обреза детали до края  пуансона (40 . . .  50 м м ) ;  h  — расстоя­
ние от края  пуансона до заж имны х губок (до 150 м м ) ;  /3 — при­
пуск на захват  заготовки губками (50 мм).

9.3 КО ЛЬЦЕВАЯ ОБТЯЖКА

Кольцевая обтяжка применяется для  изготовления с замкнутым 
контуром. В качестве исходных заготовок для  таких деталей ис­
пользуют сварные цилиндрические или конические обечайки. Коль­
цевую обтяж ку применяют т а к ж е  для  калибровки сварных кольце­
вых шпангоутов из профилей разных типов. Основными деталями , 
изготовляемыми кольцевой обтяжкой, являю тся: обечайки подвес­
ных баков, а такж е  камеры сгорания, корпусные детали реактив­
ной и заборной частей двигателей.

Формообразование или калибровка деталей при кольцевой об­
тяж ке  происходит посредством внутреннего давления, которое со­
здается разжимным, состоящим из отдельных секторов пуан­
соном.

На рис. 9.4, а показана схема операций кольцевой о бтяж ка , 
а на рис. 9 . 4 , 6 — изготовляемые детали; пунктиром показаны кон­
туры заготовок. Перед началом операции разжимной пуансон нахо­
дится в верхнем положении, когда его отдельные секторы 4 сомк­
нуты (зазор 2 м еж ду ними равен нулю), диаметр пуансона имеет 
минимальное значение, и это позволяет легко установить на него 
цилиндрическую или коническую заготовку. Затем  получает рабо­
чий ход шток 1 нижнего силового цилиндра, который через в ер х ­
ний прижим 5 опускает вниз секторы пуансона. Секторы пуансона 
разжимаются и одновременно перемещаются по направляющим 
конуса 7, жестко закрепленного на столе пресса, деформируя з а го ­
товку в  радиальном направлении.

Степень деформации заготовки зависит от вертикального хода 
штока, у гл а  конусности конуса и кривизны рабочего контура пуан ­
сона. Если рабочий контур пуансона повторяет контур заготовки ,то  
обтяжка производится только для  ее калибровки при небольших 
деформациях. Если контур пуансона отличается от контура за го ­
товки, то обтяжка производит ее формообразование. Н а ­
пример, из цилиндрической заготовки можно изготовить детали с
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Рис. 9.4. Кольцевая  о б т я ж к а  на станке типа П К Д:
а —схем а операции; б —детал и , изготовляемые «ольцевэй  

ю бтяжкой; 1—шток гидроцилиндра.; 2—шток цилиндра 
холостого хо да ; 5—нижнее кольцо; 4—секторы пуансо­
на; 5—верхний прижим; 6—заготовка; 7—конус; 8—стол

выпуклой или вогнутой образующей, т. е. с переменным по высоте 
диаметром, и степень деформации в этом случае будет зависеть от 
отношения диаметров детали и заготовки.

Степень деформации при кольцевой обтяжке можно такж е х а ­
рактеризовать коэффициентом обтяжки, который для этого случая 
равен отношению конечного dK и начального d0 диаметров (см. рис, 
9 .4 ,6 ) .  М акси м альная  относительная деформация растяжения ана­
логично (9.5) вы раж ается  так :

s max ( ^ к  d 0)/ d 0 ^обт ’

Д л я  определения еШах нужно сравнивать исходный и конечный 
диаметры заготовки в наиболее деформированной зоне.

По напряженно-деформированному состоянию, возникающему 
в заготовке, кольцевая о бтяж ка  близка к поперечной обтяжке. Эта 
аналогия будет еще более понятна, если представить, что раз­
жимной пуансон состоит из двух  секторов, каждый из которых мож­
но рассм атривать  к ак  небольшой обтяжной пуансон, применяемый 
при поперечной обтяжке.

При кольцевой обтяжке в окружном направлении возникает ок­
ружное направление аз растяж ения и меридиональное ат  растя­
жения, которое возникает по причине торможения силами трения 
меридиональных деформаций укорочения; на свободных кромках 
от  =  0, а максимального значения ат  достигает в средней части 
заготовки, вотах возникает в местах, где окруж ная деформация е 
имеет наибольшее значение. По окружности заготовки его такж е  
неравномерно; в центре каж дого  сектора пуансона оно меньше, чем 
в зазорах  м еж д у  секторами. Примерное значение усилия Р, кото­
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рое необходимо для продвижения секторов пуансона вниз по кону­
су, можно подсчитать по формуле [1J

P = 2 a s h  [0;  +  Л  (£обт- 1)] (ц +  tg a ) .  (9. 14)
Если пренебречь деформацией вдоль образующей (при боль­

шой высоте h деталей эта деформация действительно близка к  ну­
лю, так  к ак  ее развитию препятствуют силы трения), то из усло­
вия ев = —е„ толщина после деформации определяется из у р а в ­
нения

ln (sK/s0) =  - \ n { d jd 0),
где d0, So и dK, sK — соответственно исходные и конечные диаметры 
и толщины изделий.

К ак  и при других видах обтяжки, формообразование детали 
при кольцевой обтяжке происходит за счет неравномерной дефор­
мации растяжения в направлении действующих сил деформиро­
вания.

Кольцевая обтяжка небольших деталей выполняется в специ­
альных штампах на универсальных гидравлических прессах, а боль­
ших — на специализированном оборудовании, причем наибольшее 
распространение получили станки П КД  (см. рис. 9 .4). На этих 
станках  можно изготовлять детали диаметром до 160 мм и высо­
той до 1000 мм; усилие Р силового гидроцилиндра станка —
4 - 106 Н.

9 4. ПУАНСОНЫ Д Л Я  ОБТЯЖКИ

Пуансоны для обтяжки изготовляются из древесины, песочно­
клеевой массы (П СК), а при обтяжке с нагревом заготовки из цин­
ка, алюминиевых и магниевых сплавов (реже из стали или ч угун а ) ;  
выбор металла определяется температурой нагрева пуансона. Т ак  
к ак  большинство обшивок обтягивается в холодном состоянии, ос­
новным материалом для пуансонов сл уж ат  твердые породы д ер е ­
ва — бук, дуб. Песочно-клеевая масса состоит из 85% чистого реч­
ного песка и 15% фенольной смолы (клей ВИАМ -БЗ), служащ ий 
связкой. В некоторых случаях  применяют эпоксидные смолы и це­
ментные массы с различными наполнителями, корректирующими 
их механические свойства.

На рис. 9.5 показаны пуансоны деревянный и из песочно-клее­
вой массы. Деревянные пуансоны набирают из отдельных брусков, 
которые затем склеивают клеем ВИАМ-БЗ. Облицовочный верхний 
слой 2 и основание 1 изготовляются из буковых или дубовых брус ­
ков, а внутренний набор 3 — из сосновых; для транспортировки а 
установки на обтяжные прессы на торцах пуансона предусмотрены- 
такелаж ны е узлы 4.

Д л я  изготовления комплекта пуансонов требуется больш ая з а ­
трата времени и средств, а д л я  складирования — большая пло­
щадь. Поэтому делаются попытки упростить конструкцию пуансо­
нов, разделить каркасную и рабочую части, уменьшить габариты  
рабочей части и ввести унификацию каркасов .
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Рис. 9.5. Пуансоны для  обтяжки:
*.г—деревянны й; б —из пескоклеевой массы ; I—основание; 2—облицовочный слой; 3—внутрен- 
«и й  набор; 4—такел аж н ы е узлы ; 5—деревянны й кар кас ; 6—облицовочный слой из ПСК;

7—наполнитель

Более подробные сведения по технологии обтяжки, конструкции 
оснастки и специализированного оборудования можно найти в спе­
циализированной литературе [1, И , 24].

Мы рассмотрели основные формообразующие операции по к л ас ­
сификации, приведенной в табл. 1.1. Оставшиеся две операции пред­
назначены для создания утолщений на кромках отверстий (R>- 
> 1 0 г) и на внешних кромках круглых заготовок (г = 0). При осу­
ществлении этих операций на тонкостенных заготовках требуются 
специальные приемы: местный нагрев заготовки, ограничение раз­
меров очага деформаций, установка прижимов, упоров и др.

Г Л А В А  10 

ОП Е РАЦИИ ОБЪЕМНОЙ ШТАМПОВКИ

К заготовительно-штамповочным работам кроме операций ли­
стовой штамповки относятся и операции объемной штамповки, при 
помощи которых изготовляют тонкостенные детали пространствен­
ной формы. В ш тампах для объемной штамповки, в отличие от 
штампов для  листовой штамповки, обязательно предусматривается 
изменение толщины исходной заготовки и перераспределение объ­
ем а металла .

При объемной штамповке в одних операциях из толстой заготов­
ки изготовляются детали с более тонкими стенками (например, вы­
т я ж к а  с утонением стенок, ротационное выдавливание, ударное вы­
давли ван и е),  в д р у ги х — на тонкостенной заготовке создается 
утолщение и набирается материал (например, при осадке труб, 
профилей, кромок листов и др .) .  Поэтому объемной штамповкой 
можно изготовлять тонкостенные детали с переменной толщиной 
стенки, т. е. с усилением в зонах действия большей нагрузки и 
облегчениями в зонах действия меньшей.

Операциями объемной штамповки изготовляются разнообраз­
ные детали летательных аппаратов на универсальных прессах и 
специализированных станках. Удельный вес этих операций неве­



лик, но с каж ды м годом увеличивается благодаря расширению тех­
нологических возможностей объемной штамповки. Большую роль в 
совершенствовании операций объемной штамповки играет зональ­
ный нагрев заготовки, при котором деформированию подвергаются 
только нагретые зоны заготовки, где необходимо утолщение стенок.

10.1. ВЫТЯЖ КА С УТОНЕНИЕМ СТЕНКИ

На рис. 10.1 приведены схема операции вы тяж ки  с утонением 
стенки, эпюра напряженно-деформированного состояния заготовки 
в очаге деформаций, заготовка и полученная из нее деталь. З аго ­
товка 3, имеющая форму стакана, вытягиваемся в вытяжном ш там ­
пе, у  которого зазор м еж ду матрицей 1 и пуансоном 2 меньше тол­
щины заготовки. В результате вы тяж ки  получаем деталь, у  кото­
рой толщина Si<So, площадь сечения F\<F0, а высота h i> h 0. В н ут ­
ренний радиус /"о заготовки не изменился, а наружный радиус гвв 
стал меньше на величину As = s0 — «ь  Толщина дна детали оста­
лась  равной толщине заготовки, так  к ак  донная часть заготовки д е ­
формированию не подвергалась. К ак  следует из схемы рис. 
10.1, а, формообразование детали происходит в результате пере­
мещения некоторой части материала в стенках для  увеличения в ы ­
соты hi заготовки.

В ы тяж ка с утонением стенки заготовки применяется для изго­
товления стаканов большой высоты с тонкой стенкой, получение 
которых обычной вытяжкой из тонкой плоской заготовки затр уд ­
нительно. Так изготавливают заготовки для  сильфонов, представ 
ляющих собой стаканы высотой 
200 ... 400 мм с толщиной стенки 
0,2 ... 0,3 мм. В некоторых случа­
ях вы тяж ка  с утонением стенки 
применяется для калибровки тол­
щины стенки стакана после обыч­
ной вытяжки.

В очаге деформаций заготовки, 
к а к  видно из схемы а (см. рис.
10.1), материал испытывает р а­
диальное Oq и тангенциальное ст9 
напряжения (сжатие) и осевое 
напряжение аг (растяжение). На 
числовой оси крайними напряж е­
ниями будут az (положительное) 
и ctq (наибольшее отрицатель­
ное); здесь о0 — среднее главное 
напряжение. Приближенно мож ­
но принять, что основной очаг де­
формации расположен м еж ду  се­
чением /—/ заготовки с площадью 
Fa и сечением II—II с площадью 

F\. Конечная относительная де-

Рис. 10.1. В ы т я ж к а  с утонением 
стенки:

а—схем а операции и напряж енное со стоя­
ние в очаге деф ормаций; б —заго то вка ; в— 
д етал ь ; 1—м атри ц а; 5—пуансон ; 3—заго ­

то вка
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формация сужения по сечению /—1 заготовки
4  =  {F i — F o)Jf;'Q= —{l — F J F 0) = —{\—d1s1/(d0sQ), ( 1 0 .  1 )

гд е  d0, d\, So и Si — соответственно начальные и конечные средние 
диаметры и толщины стенок заготовки.

Можно считать, что d\!doX>\, т ак  к ак  за одну операцию в ы т я ж ­
ки толщина стенки уменьшается на 2 0 . . .  40%; отсюда Si = 
=  (0,6 . . .  0,8) s 0, и при наиболее распространенной относительной 
толщине заготовок sQ=  (0,02 . . .  0 ,04)do отношение di/d0~  
л ;  0,96 . . .  0,99.

С учетом этого уравнения (10.1) примет вид
eQ= — ( 1 — s js o ) ^  — (1 — т ) . (10 .2 )

Здесь m = Fi/Fo^si/s0 — коэффициент вытяжки, характеризую ­
щий технологические возможности операции; чем меньше его зн а­
чение, тем большая деформация совершается за одну операцию и 
тем меньше потребуется операций, чтобы получить из толстостен 
ного стакана высокую тонкостенную деталь. Д ля  большинства м а ­
териалов предельно минимальные коэффициенты вытяжки с уто ­
нением стенки заготовки установлены на основе многолетнего 
производственного опыта. Так, для сплава АМц, AM, АМг, сталей 
10 и 20 коэффициент т = 0 , 5 . . . 0 , 6 ;  для стали 1Х18Н9Т коэффи­
циент т  = 0,7 . . .  0,8. Учитывая незначительное сокращение средне­
го диаметра заготовки в результате проведения одной операции, 
в ы тя ж к у  с утонением стенки относят к случаю плоского дефор­
мированного состояния металла в очаге деформаций (ее = 0 ) .

Определим распределение напряжений, придерживаясь приня­
той ранее-методики.

Уравнение равновесия сил, действующих на малый участок, 
выделенный в очаге деформаций, при проектировании сил на вер­
тикальную ось имеет следующий вид [38]:

(зг — Ла0) 2 rxd rx -\-{rl— r\^ doz =  0, (10. 3)

гд е  4==l/cos<p +  n/sin<p —|«i/tg<p; a  =  2 rBn/(2rBH +  s0 +  s 1).

Уравнение пластичности для рассматриваемого случая:

Совместное решение этих уравнений при условии, что а * = 0  прч 
гх= г 0 дает :

( 1 0 - 4 )

■Ч 1- з = г [ , - ^ П 1 -  (,а5)
где Fx — текущ ее значение площади сечения в очаге деформации с 
соответствующим радиусом гх.
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Из эпюры распределения напряжений az по высоте очага  де­
формаций видно, что в сечении II—II напряжение аг достигает м а к ­
симального значения. Если в уравнение (10.4) вместо текущ его  
значения площади сечения Fx ввести площадь F\, то

. .  -  [1 ■- ( £ П ( i ■- ( ' 0 . 6 )

Чтобы использовать уравнение (10.6) для  определения усилия 
вытяжки, в него вместо <т5 нужно ввести среднее сопротивление 
деформированию

°icp =  ai+ ^ 7£Qcp> (10 .7 )
где eq ср — средняя деформация по толщине заготовки, которую 
можно принять равной половине конечной относительной деф орма­
ции е0.

С учетом (10.2) получим:

°*cp=°j + 4 r ( i — т )< ( 10- 8 )

а*т а = Т ~ Г  [° i  +  т ( 1 “  от)] ( 1 “  тА~ 1]• (10- 9)
Тогда усилие деформирования будет определяться у р а в н е ­

нием

Р--

Если принять в качестве предельно допустимого усилия в ы ­
тяжки P = asF ь то из уравнения (10.10) можно определить мини­
мально допустимое значение коэффициента т .  Это расчетное зн а­
чение коэффициента вытяжки будет качественно характеризовать  
технологические возможности операции.

Размеры s0. и h0 (см. рис. 10.1,6, в) заготовки определяются 
из уравнения сохранения постоянства объема материала при д е ­
формации. Если принять, что радиусы сопряжений поверхности 
дна со стенкой для  заготовки и детали равны нулю, то объем У» 
заготовки и объем V\ детали можно выразить уравнениями

l / 0 =  [(Jt(f l ,0 +  s 0)2) / 4 ] s 0 +  n a rn(^0 — «о)«о; ( 1 0 .  11)
l/ i =  [( jt (ari +  s 1)2)/4]s0 +  rtfl,1(/z1 — s0)s v (10. 12)

Расчеты размеров заготовки можно производить исходя из р аз ­
ных соображений. Например, исходя из производственных условий 
задаются количеством п операцией вы тяж ки . Тогда, зн ая  д л я  д ан ­
ного материала минимально допустимое значение коэффициента 
т ,  можно определить суммарный коэффициент вы тяж ки  и толщ и­
ну s0 стенки заготовки:

т г =  mn= s 1/s0; s0= s 1/m7, =  s l/mn. (10. 13)

Средний диаметр заготовки определяется из условия , что
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Очаги
деформаций.

Рис. 10.2. В ы т я ж к а  с
утонением через две  

матрицы
1, 2—матрица: 2 -п у а н ­

сон; ■#—заготовка

внутренний диаметр заготовки не изменяется. 
Исходя из геометрических соотношений, ясных 
из рис. 10.1, получим

d0 — As =z-Sq — q ===  ̂ |
Определив s0 и d0, можно из уравнений 

(10.11) и (10.12), найти h0 (учитывая, что
V, =  V0).

___ Получив размеры заготовки стакана s0, dQ
и h0, можно затем определить размеры пло­
ской круглой заготовки для  изготовления ее 
вытяжкой  без утонения стенок (см. гл. 4 ) .

Д л я  определения размеров заготовки мож ­
но наложить дополнительное условие, чтобы 
заготовка — стакан — была вытянута из пло­
ской заготовки за одну операцию. В этом слу­
чае заготовка должна быть более толстой, по­

этому потребуется большее число операций редуцирования толщи­
ны стенки при в ы тяж к е  с утонением. Так, если необходимо изгото­
вить деталь  с толщиной стенки 0,2 мм из заготовки с толщиной 
стенки 2,2 мм, то придется около 10 раз вытягивать стакан, произ­
водя в каждой операции обжатие стенки примерно на 20%. В про­
цессе такой многооперационной штамповки потребуется, естествен­
но, несколько раз производить термическую обработку заготовки 
д л я  снятия нагартовки.

Иногда для  сокращения числа штампов применяется вы тяж ка  с 
утонением стенки одновременно через две-три матрицы (рис. 10.2). 
В этом случае на заготовке возникают два  очага деформаций. Т а­
кой способ деформирования дает возможность производить на 
10 . . .  15% большее обжатие стенки, чем при вы тяж ке через одну 
матрицу.

Положительные результаты  дает  такж е  зональный нагрев оча­
га  деформаций (выше сечения II—II на рис. 10.1). При вы тяж ке 
алюминиевых сплавов при / = 3 5 0  . . .  450° С обеспечивается т = 0,4.

В ы тяж к у  с утонением можно применять и для коробчатых де­
талей.

Многократное редуцирование стенки налагает  высокие требо­
вания к обработке рабочих поверхностей штампов и подбору эффек­
тивных смазок с целью сохранения надлежащ его качества поверх­
ности.

10.2. РОТАЦИОННОЕ ВЫ ДА ВЛИ ВА Н И Е

На рис. 10.3 приведены две схемы ротационного выдавливания: 
изготовление конической обечайки из толстой плоской заготовки и 
тонкостенного цилиндра из цилиндрической толстостенной заготов­
ки. Выдавливание производится на станках типа токарных, обору­
дованных гидрокопировальной системой для  механического переме­
щения давильников в строгом соответствии с заданной закономер­
ностью изменения толщины стенки вдоль образующей. Выдавлива-
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Рис. 10.3. Схема ротационного выдавливания:
а —из плоской заготовки ; б—из цилиндрической заготовки ; /—пуансон; 2—промежуточное
положение заготовки ; 3—исходное положение заготовки ; 4—прижим; 5—роликовый д а -

вильник

нием можно обеспечить изготовление деталей с изменяющейся или 
постоянной толщиной стенки. Д л я  уравновешивания силового воз­
действия на шпиндель в современных станках  применяют два-трч 
роликовых давильника.

Механизм деформирования при выдавливании можно наглядно 
представить при сравнении с обработкой поверхности на токарном 
станке проходным резцом. В обоих случаях  к заготовке приклады ­
вается сосредоточенное усилие, но острые кромки резца срезают 
слой металла с поверхности, а округлой формы роликовый давило- 
ник не срезает, а сдвигает слой м еталла  в направлении подачи. При 
точении заготовка зафиксирована жестко, а при вы давли вани я  
еще не деформированная часть заготовки перемещается в н аправ ­
лении подачи.

При выдавливании деталей из жаропрочных хромоникелевых 
сталей с пределом прочности ств =  600 . . .  800 М Па давильник созда­
ет давление 2000 . . .  3000 МПа и в зоне действия давления металл , 
испытывая всестороннее сжатие, течет в направлении наименьше­
го сопротивления. В зоне находящегося в пластическом состоянии 
металла происходит сдвиг, который непрерывно распространяется 
по винтовой линии, а за каж ды й  оборот пуансона заго товка  пере­
мещается на величину подачи.

Ввиду сложности напряженного и деформированного состояния 
металла в очаге деформаций заготовки определить расчетным путем 
напряжения и деформирующие усилия не представляется во зм о ж ­
ным. В простейшем случае деформирующее усилие можно опре­
делить из условий местного сдвига м еталла  под давильником . При 
этом необходимо знать только сопротивление м еталла  сдви гу  и 
площадь сдвига, которая зависит от формы рабочей части ролико­
вых давильников и от глубины внедрения их в металл, т. е. от ве-
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личины обжатия заготовки. Такой 
подход можно использовать для 

ориентировочных расчетов сило­
вых параметров операции.

Общее усилие Р, передаваемое 
давильником, можно разложить 
на составляющие (к ак  при точе­
нии): нормальную силу N и силу 
Т подачи.

Режим выдавливания зависит 
от свойств материала: подача — 
в пределах 1,02... 1,50 мм/об, ок­
ружная скорость обработки — до- 
300 м/мин, относительная дефор­
мация стенки (As/s0) может быть 
равной 50 ... 80% (As = s0—Si).

При изготовлении конических деталей (см. рис. 10.3, а) величи­
на обж атия стенки полностью определяется геометрической фор­
мой детали . Это обусловливается тем, что при выдавливании тол­
стой заготовки по пуансону диаметр ее не уменьшается, а остает­
ся неизменным до конца операции, так  к ак  усилие, передаваемое 
заготовке  давильником, совершенно недостаточно, чтобы переме­
щ ать заготовку  по пуансону и обеспечивать формование детали за 
счет сокращения диаметра  фланца. Если ж е  диаметр заготовки не 
изменяется , то из этого следует, что во-первых, наибольший ди а­
метр конической детали равен диаметру заготовки (Д ) « Л д е Т) ,  
а во-вторых, что при определенном угле а конусности пуансона мы 
у ж е  не можем варьировать по своему усмотрению величину обж а­
тия стенки заготовки; толщина стенки детали полностью опреде­
л яется  толщиной заготовки и углом а  конусности пуансона. Д ля  
уяснения этого рассмотрим д ва  положения заготовки Л и £ со сме­
щением их относительно друг  друга  на величину толщины заготов­
ки (рис. 10.4). При заданных условиях (D0= c o n s t )  объем заготов­
ки, заключенный в кольцевом участке с сечением в виде прямо­
угольника abed, должен быть равен объему образованной стенки 
детали , сечение которой имеет вид параллелограмма aebd\ т ак  как  
средний диаметр обоих кольцевых участков одинаков, то можно 
взять  не условие равенства объемов кольцевых участков с сече­
нием abed и aebd, а условие равенства площадей их сечений, т. е.

s0ab — sxae,

где ab и ае — длины сторон прямоугольника и параллелограмма; 
So и S! — толщина заготовки и детали.

Из рис. 10.4 видно, что ab = ae sin а  (здесь а  — угол конусности 
п уан сон а) ,  и, следовательно,

s 1 =  s0 sinct. (10 .14)

Если пытаться получить стенку детали тоньше, чем это обу­
словли вается  уравнением (10.14), то в очаге деформаций создаст*

Б А

Рис. 10.4. Соотношение м е ж д у  
толщиной заготовки s0 и толщиной 

детали s i
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ся избыток металла и заготовка должна подвергаться раздаче 
(диаметр заготовки должен увеличиваться).  Если ж е  нужно по­
лучить деталь с более толстой стенкой, чем это обусловливается 
уравнением (10.14), то в очаге деформаций будет недоставать ме 
талла и, чтобы образовать такую  стенку, дополнительный объем 
металла должен поступать из фланца за счет уменьшения д и а ­
метра заготовки. Как было отмечено выше, ни то, ни другое не 
выполнимо в силу недостаточности усилия Р д л я  деформирования 
массивного фланца.

Такое ограничение технологических возможностей операции — 
ее существенный недостаток, т а к  к ак  не позволяет регулировать 
при необходимости толщину стенки детали. З ад ач а  еще более ос- 
ложняется, если деталь имеет не прямолинейную, а криволинейную 
форму образующей. В этом случае угол а будет равен угл у  на­
клона касательной в данной точке образующей пуансона, и т а к  
к ак  образующая имеет продольную кривизну, то угол а  будет 
переменным. Тогда, как  следует из уравнения (10 .4) , для  обеспе­
чения постоянной толщины детали Si необходимо, чтобы заготов­
ка имела переменную вдоль радиуса толщину s0.

Профиль сечения заготовки можно рассчитать из условия ра­
венства в каждой ее точке произведения s0s i n a  постоянной вели­
чине s 1.

Д ругое ограничение технологических возможностей операции 
проявляется при определении предельно возможной степени о б ж а ­
тия стенки заготовки. Д л я  некоторых металлов предельное о б ж а ­
тие стенки может быть равно двойному уменьшению толщины стен­
ки заготовки. Тогда, согласно уравнению (10 .14), s I/so= 0 , 5 =  
=  s in a ,  откуда a  = 30°. Следовательно, минимально возможный 
угол конусности детали равен 30°. Если деталь  имеет а< 30 ° ,  то 
изготовить ее ротационным выдавливанием из плоской заготовки 
невозможно. Тем более невозможно выдавливание из плоской з а ­
готовки цилиндрических деталей. Д л я  вы давливания цилиндриче­
ских деталей применяется т а к ж е  цилиндрическая заготовка , но с 
более толстыми стенками (см. рис. 10 .3 ,6 ) .  В этом случае допу­
скаемая  степень обжатия стенки заготовки равна обжатию при 
выдавливании конических деталей. К ак  и при вы тя ж к е  с утонени­
ем из толстого стакана небольшой высоты, в результате одной или 
нескольких операций ротационного выдавливания получается тон­
костенный, но более высокий стакан . Если требуется, в необходи­
мых местах стенки можно создать утолщение в виде поперечных 
элементов жесткости. Недеформированная часть заготовки пере­
мещается, не изменяя своего диаметра , под действием давильника 
по пуансону, преодолевая лишь трение на контактных поверхно­
стях.

Можно успешно выдавливать конические детали  с небольшой 
конусностью из конической ж е  заготовки, но с более толстыми 
гтенками.

На современных станках ротационным вы давливанием  можно 
изготовлять детали диаметром до 1,5 м, длиной до 3 м из корро-
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Рис. 10.5. Определение размеров заготовки при выдавливании конических и сфе­
рических деталей:

/—заго то вка; 2—д етал ь ; 3—пуансон

зионно-стойких и жаропрочных сталей при удельном давлении да- 
вильника 2500 . . . 2800 М Па.

Выдавливанием  можно изготовлять детали с толщиной стенкч 
в несколько десятых долей миллиметра; точность размера по тол- 
дине стенки ±0,05  мм при высокой чистоте поверхности. Тита­
новые сплавы обрабатывают выдавливанием с зональным нагре­
вом заготовки. Сложные по форме детали и детали с малой конус­
ностью ( а = 6 . . . 8 ° )  изготовляют за несколько операций. На 
рис. 10.5 приведены схемы выдавливания конической детали с пере­
менной толщиной стенки (схема а) и сферической детали (схема 
б) из предварительно обработанных заготовок (переменного се­
чения). Порядок определения толщины заготовки показан на ри­
сунке; толщина заготовки в к аж дом  данном сечении определяется 
из условия, чтобы объемы м еталла , заключенные м еж ду  двумя ок­
ружными сечениями заготовки и детали, были равны м еж ду  собой
(V o= V ,) .

Давильные ролики изготовляются из быстрорежущих инстру­
ментальных сталей. Конструкция роликов зависит от их назначе­
ния; рабочий контур характеризуется углом конусности и радиусом 
закругления кромки. В серийном производстве применяют ролики 
с универсальным корпусом, на который надевают сменные кольца 
с разным рабочим профилем; диаметр роликов 250 . . .  300 мм.

Д л я  пуансонов применяют обычные углеродистые инструмен­
тальные стали. Пуансоны больших размеров изготовляют литыми 
и пустотелыми с толщиной стенок 4 0 . . .  50 мм. Рабочую поверх­
ность пуансонов обрабатываю т очень тщательно (полируют) во 
избежание перехода следов обработки и других дефектов на по­
верхность детали.

10.3. ХО ЛОДНОЕ ВЫ ДАВЛИ ВАНИ Е

Холодное выдавливание выполняют в штампах тремя способа­
ми: прямым, обратным и комбинированным. Схемы операции при-
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Рис. 10.6. Схемы операции холодного вы давливания:

а —прямого; б—обратного; в—комбинированного; /—матрица; 2—пуансон; 3—заго то вка ; 4—~
деталь

ведены на рис. 10.6; стрелками показано направление течения м е­
талла. Сущность операции заключается в том, что металл заготов­
ки, уложенной в матрицу, под большим давлением пуансона в ы ­
текает через специальный зазор м еж ду  пуансоном и матрицей, 
образуя тонкостенную пространственную деталь  круглой, к в а д р а т ­
ной, прямоугольной и любой другой формы. При прямом способе 
выдавливания (см. рис. 10.6) металл течет в направлении д в и ж е ­
ния пуансона, при обратном — навстречу движению пуансона; при 
комбинированном и навстречу и по ходу пуансона.

Усилие, передаваемое заготовке через пуансон при вы д авли ­
вании, должно привести весь объем металла  в пластическое со­
стояние и заставить его вытекать  из очага деформаций через зазор 
м еж ду пуансоном и матрицей, поэтому процесс сопровождается 
значительными энергозатратами. Например, для  изготовления алю ­
миниевой детали квадратной формы размером 100ХЮ0 мм при 
давлении 700 МПа необходим пресс, развивающий усилие
7 -106 Н, если же деталь стальная, то нужен пресс с усилием, пре­
вышающим 2 • 107 Н. Это обстоятельство ограничивает использова­
ние холодного выдавливания. Способ применяется для изготовления 
из наиболее пластичных металлов деталей небольших размеров: 
коробок, кожухов, стаканов, трубок с фланцами или наконечника­
ми, крепежных деталей, деталей арматуры  трубопроводов.

По напряженному состоянию заготовки процесс вы давливания 
относится к объемной схеме; в очаге деформаций металл испыты­
вает всестороннее сжатие и течет из центра заготовки к перифе­
рии (см. рис. 10.6,6) или наоборот (см. рис. 10.6, а ) ,  в зависимо­
сти от назначения операций. Степень деформации по объему з а ­
готовки неравномерна. Вследствие большого давления удается  по­
лучать большое редуцирование толщины заготовки ; отношение ис­
ходной толщины s0 заготовки к толщине детали может доходить до 
20 . .  . 25. Минимально допустимая толщина стенки деталей из п л а ­
стичных цветных металлов может составлять 0,5 . . .  0,10 мм, высо­
та — 6 . . .  8 диаметров при точности размера по толщине 0,03 . . .  
. . . 0,05 мм. Минимальная толщина стенки стальных деталей со­
ставляет  1 , 0 . . .  1,5 мм, а высота — до двух  диаметров заготовки.
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Д л я  определения усилия выдавливания имеется несколько при­
ближенных формул. Сложность напряженного состояния металла 
при выдавливании не позволяет точно установить распределение 
контактных напряжений, поэтому пользуются осредненными зна­
чениями давлений. Так, для  обратного выдавливания давление q 
можно определить по следующей формуле:

<7 =  agBl n — F° , (10 .15 )
г  о —  г  „

где F0 и Fn —  соответственно площадь заготовки и площадь сече­
ния пуансона; а — коэффициент, учитывающий упрочнение м етал ­
ла  и трение (для алюминия и его сплавов а —3,5 . .  . 4,0, для  стали 
а =  2,5 . . .  3 ,0).

Тогда усилие выдавливания можно определить по уравнению

P  =  qF„ =  aaBF nln . (10 .16)
^0 —

Значения давления q, определенные опытным путем, составля­
ют при прямом способе: для  алюминия 400 . . .  600 М Па; для спла­
ва  Д 16  9 0 0 . . .  1100 М П а; для малоуглеродистых сталей 1 4 0 0 . . .
. . .  1800 МПа.

При обратном способе эти данные увеличиваются на 50 . . .  60%.
Уменьшить необходимое давление q можно путем профилирова­

ния торцовой части пуансона и матрицы. Например, наклон дна 
матрицы на несколько градусов уменьшает давление q на 15 . .  .
. . .  20% по сравнению с давлением при плоском дне матрицы. И з­
менение профиля инструмента совершенно изменяет характер тече­
ния м еталла через зазор м еж ду  пуансоном и матрицей, уменьшает 
зоны застоя, в которых металл не участвует в формировании д е ­
тали, и позволяет выбирать оптимальные условия деформирования.

Размеры  заготовки определяют из условия постоянства объема 
металла детали и заготовки. Расчет упрощается тем, что н ар уж ­
ные размеры заготовки равны наружным размерам детали. Д ля  
кольцевой заготовки (см. рис. 10.6, а) размеры d0 и d\ равны соот­
ветствующим разм ерам  детали dH и dBH; для  плоской заготовки без 
отверстия d0= d H (см. рис. 10 .6 ,6 ).  Равенство размеров заготовки 
и детали справедливо т ак ж е  и для любой другой формы детали в 
плане (квадратной, прямоугольной или более сложной формы). 
Это обстоятельство дает  возможность при наличии чертежа дета ­
ли всегда знать площадь заготовки. Д л я  схем на рис. 10.6, а  и 
10.6, б площадь заготовки соответственно равна

F 0 =  (n/4){dH — dBn)2\ F 0= ( n j4 ) d l

Определению подлежит только толщина заготовки из выражений 
F qSô F ^ S i, Sq̂ F ^ J F q, (10 .17)

где Fi и Si — соответственно площадь поверхности детали (по сре 
динной поверхности) и толщина стенки; в размерах детали учиты­
вается  припуск на обрезку по высоте.
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Нормальное протекание операции во многом зависит от подбо­
ра эффективных смазок. Д л я  алюминиевых сплавов часто приме­
няют животные жиры и жировые эмульсии (состав имеется в спра­
вочной литературе). Стальные заготовки перед обработкой подвер­
гают или омеднению, или фосфатированию и последующей см азке .

Пуансоны и матрицы для выдавливания изготовляют из изно­
соустойчивых хромистых инструментальных сталей или из быстро­
режущих сталей. Матрицы предварительно запрессовывают в м ас ­
сивные обоймы, которые и воспринимают большие силы, возника­
ющие при выдавливании деталей. В качестве оборудования сл у ­
ж ат  прессы с малым ходом ползуна и с жесткой станиной. В н а ­
стоящее время нашли применение специальные прессы, рассчитан­
ные на восприятие ударной нагрузки большой мощности.

10.4. ОСАДКА ТРУБ И КРОМОК ЛИСТОВ

До сих пор мы рассматривали операции объемной штамповки, 
в которых из заготовки значительной толщины изготовляют тонко­
стенные детали (вы тяж ка  с утонением стенки, ротационное и у д а р ­
ное выдавливание). Но часто бывает необходимо, чтобы на поверх­
ности тонкостенной детали имелись отдельные зоны с большей тол­
щиной, или требуется создать утолщение на трубах  (рис. 10.7), ли ­
стах, профилях, прутках.

Д ля  набора материала в отдельных зонах заготовки и со зд а ­
ния утолщения применяется операция осадки.

Основным препятствием, возникающим при наборе м атер и ал а  
на тонкостенных заготовках, является  потеря устойчивости. Тонко­
стенная заготовка при осадке не утолщ ается, а гофрируется, и чем 
тоньше заготовка, тем реальнее возникновение этого явления.

К настоящему времени освоена осадка  труб с относительной 
толщиной s0M i > 0,02; в меньшей степени освоена осадка  кромок 
листов, в стадии разработки находится осадка прессованных про­
филей различных сечений.

На рис. 10.7 приведены примеры использования утолщений сте­
нок концов труб для разных целей, на рис. 10.8 показаны способы 
осадки труб для набора материала на концах заготовки. Сущ ность

а)

%'Л
5 ) 8 ) е) д) е)

Рис. 10.7. Примеры использования утолщений стенок на концах труб  д л я :
а, б—нарезания резьбы; в—запрессовки подшипника; г—ниппельного соединения; д —со еди ­
нения со штуцером; е —осадки  к а к  предварительной операции (/) перед обжимом (2 ), р а з ­

дачей (3) и фланцовкой (4)

6* 163



Рис. 10.8. Осадка труб:
а —в холодном состоянии; б —с зональным нагревом заготовки ; /—заж им ; 2—внеш няя обой­
м а ; 3—внутренняя обойма; 4—пуансон; 5—охладитель; б—матрица; 7—электронагреватель­

н ая коробка; 8—плита; 9—вы талки ватель ; 10—заготовка

способа, представленного на рис. 10.8, а, заключается в том, что 
в каж ды й  данный момент деформированию подвергается только 
узкий участок трубы высотой # < 2 s ,  а вся остальная часть трубы 
охваты вается  со всех сторон подвижными и неподвижными эл е ­
ментами штампа. По мере осадки трубы пуансоном 4 и продвиже­
ния его влево внутренняя обойма 3 оттягивается вправо, открывая 
небольшое пространство м еж ду  заготовкой 10 и внешней обоймой 
2  д л я  затекания металла . Таким способом можно производить н а ­
бор материала на внешней стороне трубы и увеличить ее толщину 
на небольшом участке в 2—3 раза . Однако если относительная 
толщина трубы (so/dH) меньше 10%, то процесс становится не­
устойчивым и на внутренней стороне трубы иногда образуются 
складки , что совершенно не допускается для  трубопроводов, ис­
пытывающих вибрационные нагрузки. Этот способ осадки использу­
ется для  образования ниппелей на трубах диаметром 8 . . . 10 мм 
с толщиной стенки 1 мм. Но при возможности широкого регулиро­
вания отношения скоростей перемещения пуансона и внутренней 
обоймы (-положение которой определяет размер Н очага деформа­
ции) можно производить осадку  и тонкостенных труб с еще мень­
шей толщиной. В очаге деформаций при осадке возникает объем­
ное напряженное состояние — трехстороннее неравномерное 
сжатие.

Способом, показанным на рис. 10.8, б, можно осуществлять 
о садку  с набором м атериала с внутренней стороны трубы при ее 
относительной толщине 1 , 5 . . .  2,0% и более, но при этом нужно 
применять зональный нагрев заготовки. В этом случае заготовка 
10, помещенная в нагретую матрицу 6, находящуюся в электрона­
гревательной коробке 7, деформируется осевым усилием Р, а у д а ­
л яется  из матрицы после деформирования силой Q. Д ля  предот­
вращ ения нагрева недеформированной части трубы (зоны, пере­

164



дающей усилие) и устранения возможности потери ею устойчиво­
сти эта часть трубы искусственно охлаж дается  охладителем 5, че­
рез который пропускается вода. В результате сочетания нагрева ч 
охлаждения в разных зонах заготовки вдоль очага деформаций 
при установившейся скорости деформирования создается перепад 
температур и, следовательно, изменяется os, которое и обусловли­
вает успешный набор материала без потери устойчивости. Эпюры 
распределения температур и пределов текучести схематично пока­
заны на рис. 10.8, б.

Набор материала на тонкостенной заготовке возможен не при 
любом перепаде температур. Вполне очевидно, что каж дое  сече­
ние на расстоянии hx от начального сечения I—I очага деф орма­
ций (см. рис. 10 .8 ,6 )  должно быть способно передать без потерн 
устойчивости усилие для  деформирования леж ащ его  ниже участка 
очага деформаций. Если к сечению на расстоянии hx от сеченил 
1—1 приложить усилие, которое вызовет напряжение, большее а Кр, 
то заготовка в месте сечения потеряет устойчивость и набор м ате ­
риала не произойдет. Следовательно, для нормального протекания 
операции осадки каж дое сечение должно обладать  одинаковой не 
сущей способностью, что можно выразить уравнением

asxF x =  const. (10. 18)

Здесь asx и Fx — предел текучести и площадь сечения заготовки н г 
расстоянии hx от начального сечения очага деформации. Зная изме­
нение Fx по высоте, можно для  каждого  hx определить osx и соот­
ветственно температуру tx.

Если перепад температур равен 1 5 0 . . .  200° С при деформиро­
вании труб из алюминиевых сплавов (/тах= 4 5 0  . . .  470° С) возмо­
жен набор материала и получение толщины стенки, в 3 . . .  4 р аза  
превосходящей исходную толщину. Более подробные сведения о н а ­
боре материала на тонкостенных заготовках даны  в работах [9, 321

Г Л А В А  11 

СОВМЕЩЕННЫЕ ПРО ЦЕС СЫ

Рассмотренные операции классифицировались по напряженно- 
деформированному состоянию заготовки в основном очаге дефор­
маций. Однако в чистом виде любая операция реализуется редко. 
К ак  правило, д аж е  при осесимметричном деформировании, вне зо­
ны очага деформаций основной операции заготовка деформиру­
ется в условиях, характерных для  других операций. Так, при в ы ­
полнении многих операций в отдельных зонах заготовка  подвер­
гается гибке (на ребрах матриц и пуансонов); при вы тя ж к е  и фор­
мовке в зоне, расположенной под пуансоном, возникают условия, 
характерные для обтяжки, и др. Зная теорию элементарных опе­
раций, можно провести анализ и наметить рациональные ус л о ­
вия деформирования во всех зонах заготовки.
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В данной гл аве  мы рассмотрим два вида совмещенных процес­
сов: совмещение в одном процессе двух и более элементарных опе­
раций и совмещение в одном процессе двух видов нагружения з а ­
готовки — сосредоточенного по границам очага деформаций и рас­
пределенного по площади очага деформаций (гидромеханические 
виды ш тамповки). Оба эти вида совмещения являются наиболее 
эффективными направлениями интенсификации листовой штампов-, 
ки и выявления новых областей ее применения.

11.1. СОВМЕЩЕНИЕ ОПЕРАЦИЙ

После изучения элементарных операций, их сущности и техно­
логических возможностей можно наметить общий подход к подбо­
ру рациональных совмещений, удовлетворяющих тем или другим 
требованиям производства. Основные положения этого направле­
ния интенсификации процессов листовой штамповки даны в рабо­
тах  [30, 9].

В табл. 1.2 показаны некоторые совмещения операций (кроме 
гибочных) в одном процессе, способствующие увеличению степе­
ней деформаций, достигаемых в одном совмещенном процессе. Как 
следует из эскизов к табл. 1.2, в совмещенных процессах внешни­

ми силами нагружаю тся оба 
контура очага деформаций.

Подбирая рациональные 
совмещения, исходят из зна­
ния ограничивающих факто­
ров элементарных операций. 
Дополняемая к основной 
вторая операция должна 
или разгруж ать  , или улуч­
шать схему напряженного 
состояния в опасном сечении 
во время формоизменения 
заготовки.

Все возможные совме­
щенные процессы вы явля­
ются в результате последо­
вательного рассмотрения 
возможных вариантов наг­
ружения обоих контуров 
очага деформаций внешни­
ми силами разных знаков.

На рис. 11.1, а показана 
схема совмещенного процес­
са вытяжки с обжимом; при­
ложение растягивающих сил 
по контуру г и сжимающих 
сил по контуру R является, в 
соответствии с нашей клас­

Рис. 11.1. Варианты  совмещенных процессов:
б —вы тяж ки  и об ж и м а; в —вы тяж ки  с утоне­

нием и прессования; г —вы тяж ки  с утонением и 
обж им а
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сификацией, признаком реализации операций вы тяж ки  и об­
жима.

В ы тяж ка ограничивается разрывом стенки в опасном сечении; 
приложение сжимающей силы по внешнему контуру R р азгр уж ает  
опасное сечение вытяжки, сила Р втягивает, а сила Q заталки вает  
заготовку в полость матрицы. Обжим силой Q ограничивается по­
терей устойчивости заготовки в опасном сечении на контуре R\ си­
ла Q своим воздействием способствует разгрузке опасного сечения 
обжима. Поэтому соединение обж им а и вытяжки  в одном процес­
се оказывает положительное взаимное влияние.

С целью упрощения рассмотрим этот совмещенный процесс при 
идеальных условиях деформирования (/7= 0 ; |я =  0; стизг= 0 ;  s — 
=const) и плоском очаге деформаций.

Если по обоим контурам очага деформаций действуют внеш­
ние силы разных знаков, то естественно предположить, что распре­
деление радиальных напряжений 0О вдоль радиуса будет таким, 
как  показано на рис. 11.1. Вся площадь очага деформаций р аз ­
бивается на две зоны: зона I вы тяж ки  (Rrp> /?*>/■) и зона II об­
жима (R>-Rx>tRrp) . Эти зоны разграничиваются радиусом /?гр, где 
gq изменяет знак.

Из-за разных схем напряженного состояния в зонах I к II нель­
зя дать общего решения для всего очага деформаций (от г до R). 
Поэтому воспользуемся уж е  установленными зависимостями для 
вытяжки и обжима.

Д ля зоны вытяжки :
3 0 == °5 {Rrp/RxY’ a Q m a x =  In (/ ? гр/ г ) .  ( И -  1)

Д ля зоны обжима:

Чтобы определить RTp, надо знать соотношение м е ж д у  о̂тах и 
°q max или ме ж д у  Q и Р. Определим зависимость Р тр от отношения 
°ешаЛ,тах =  а - Из уравнений (И .  1) и (11 .2 ) получаем;

1 *гр
°s(^— Pri>/K) =  ac:s \n{Prp/r); p rp/r =  eT ~ aR.

Разложив в ряд степенную функцию, получаем:
R r ( \ + a )  ' ( 1 L 3 )

a R  +  г

Если обжим не участвует в процессе ( з 'тах = 0 ) ,  то Rrp= R ,  т. е. 
весь очаг деформаций подвергается вы тяж ке . Если к в ы тя ж к е  до­
бавляется обжим ( а > 0 ) ,  то Rrp будет уменьшаться; с возрастанием 
°ота* и уменьшением oQmax /?гр приближается к г,  а при оопих= 0  
(а = о о )  /?гр = г, т. е. весь очаг деформаций деформируется об­
жимом.

Д ля  установления предельных возможностей совмещенного про­
цесса необходимо знать возможности вытяж ки  и обжима. Из рис.
11.1 видно: m = r/RTp-, k0e=Rrp/R, а общий коэффициент формоиз-
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менения ks =  r/R= (r/RTp) (RTV/R)— tnk0б. Если m =  0,5; feO6 = 0,6, 
to ks — 0,3\ заготовка сокращ ается по диаметру более чем в  три 
раза .

Зная т  и fe06 по уравнениям (11.1) и (11.2) можно определить 
усилия вы тяж ки  Р и обжима Q:

Р  =  Здтэх^*'== |2зХГ5,
(11 .4)

Q —  13 О т а х -^   ̂ ^об) 2 я / ? 5 .

Значения Р и Q могут быть подсчитаны более точно с учетом 
упрочнения трения и изгиба, а такж е  для более сложной прост­
ранственной формы очага деформаций.

На рис. 11.1, а схематично показано распределение толщин по 
очагу деформаций при установившемся процессе. К ак  видно из 
рисунка, к зоне вытяж ки  заготовка подходит уж е  утолщенной за 
счет обжима. Д ал ее  в начальной стадии вы тяж ки  заготовка до­
полнительно утолщается, а затем  при подходе к кромке матрицы — 
утоняется. Можно подобрать такой режим, чтобы стенка детали 
имела равномерную толщину, равную заданной.

Весьма эффективно здесь может быть использован дифферен­
цированный нагрев заготовки. Наибольший нагрев должен быть в 
зоне Rrp и пониженный — в зонах опасных сечений, при Rx= r  и 
Rx— R (см. рис. 11.1, а ) .

Совмещение вытяжки и обжима возможно так ж е  и тогда, когда 
заготовка плоская. Здесь рационально применение жидкости для 
осуществления давления q на торец заготовки (см. рис. 11.1,6). 
Та ж е  идея втягивания заготовки в матрицу с подталкиванием со 
стороны свободного внешнего контура реализуется при совмеще­
нии вы тяж ки  с утонением и прессования, а т а к ж е  вытяжки с уто­
нением и обжима (рис. 11.1, в и г). В этом случае для алюминие­
вых сплавов возможно при давлениях на торец заготовки, равных 
(3 . . . 4) cts, уменьшение толщины в 3 . . .  5 раз и получение деталей 

высотой /г == (5 . . .  10)d [6]. Проявлению высоких пластических 
свойств м еталла способствует в данном случае большое гидравли­
ческое давление.

Такие совмещения к а к  раздача  с дополнительным сжатием сво­
бодной кромки (на контуре R) и отбортовка с раздачей обеспечи­
вают увеличение степени деформации вследствие улучшения схемы 
напряженного состояния, увеличения гидростатического давления 
в опасной зоне (рис. 11.2). Разрыв кромки, находящейся в усло ­
виях близких к линейному растяжению, является ограничивающим 
фактором при выполнении раздачи и отбортовки заготовок; нало­
жение дополнительного сж ати я  в опасной зоне обеспечивает воз­
никновение плоского разноименного напряженного состояния, бо­
лее благоприятного для пластического деформирования.

При раздаче с подпором в очаге деформации схема напряжен­
ного состояния сохраняется ( —з0 и -fag), поэтому для  этого слу­
чая распределение напряжений может быть определено решением
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Рис. 11.2. Совмещ енные процессы:
а —раздачи со сж атием наружной кромки; б—отбортовки с раздачей ; в—обжима со с ж а т и ­

ем внутренней кромки

тех ж е исходных уравнений, что и для обычной раздачи (см. гл. 5 ) ,  
взяв  лишь иные граничные условия (о0 = ц  при RX= R  вместо 
з о =  0). Тогда уравнения (5 .3), (5.4) примут вид

®о= — К И Л У г )  +  <7], <»е =  з, — [ з , In(/?х/г) +  ?] .  ( И - [5)
Из уравнений (11.5) видно, что раздача происходит при улучш ен­
ной схеме напряженного состояния в опасной зоне. Кроме того, по 
всему очагу деформаций уменьшены напряжения растяжения, что 
обеспечивает меньшее утонение заготовки. При <7>0,5crs по всему 
очагу деформаций |о0|̂ > |oj| и утонения не будет.

При отбортовке с раздачей (см. рис. 11 .2 ,6) в очаге деформа­
ций радиальные напряжения а 0 изменяют знак  при R x =  Riv\ ПР М 
R ^ R x ^ R rp  (зона /) заготовка подвергается отбортовке ( + <т0 и 
-f-зе). в зоне II при Rrp>Rx> r  заготовка подвергается раздаче (—<т0 
и —(-з.э). Распределение напряжений в каж дой  зоне описывается 
соответствующими уравнениями (6.2), (6 .3), (5 .3 ),  (5 .4 ) ;  Rrp опре­
деляется при заданном отношении 1ПДХ/з0 ,пах т а к  же, к ак  при сов­
мещении вытяжки с обжимом. При данном совмещении ум еньш а­
ется утонение заготовки.

Обжим с подпором кромки давлением q (см. рис. 11.2, в) обес­
печивает большее утолщение заготовки в очаге деформации, на 
бор материала. Схема напряженного состояния, по отношению к 
обычному обжиму, не изменяется ( — з0 и — ае); изменяются лишь 
условия на границах очага деформаций: o Q= q  при Rx= r .  Р ад и ­
альные напряжения, определенные при новых граничных условиях

3q =  ° s O —  К ь ) Л  я -  ( И - 6 )
При совмещении раздачи и обжима (рис. 11.3, а )  общий коэф­

фициент формоизменения определяется произведением коэффици­
ентов совмещаемых операций: ks — kpk0 .̂ Д л я  достижения боль­
шей степени деформации можно производить зональный нагрев 
заготовки, при котором можно получить конусные детали с соот­
ношением диаметров торцев 1 : 5. В этом совмещении имеется два  
самостоятельных очага деформаций, разделенных вертикальной 
стенкой; соединение их происходит лишь в конце операции.
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Рис. 1,1.3. Совмещенные процессы:
а,  6—раздачи  и обж им а; в—вы тяж ки  и вы тяж ки  с утонением

Совмещение раздачи и обжима может быть эффективно исполь­
зовано при изготовлении плоских деталей из трубчатых заготовок 
(см. рис. 11 .3 ,6 ) .  Хорошие результаты показали опыты по совме­
щению вы тяж ки  и вытяжки  с утонением (рис. 11.3, б). В этом слу­
чае возникает два  очага деформаций: в очаге деформаций / — пло­
ское разноименное напряженное состояние ( +  з0 и — ае), прису­
щее вы тяж ке , в очаге II — объемное напряженное состояние ( — з0 
—з9и —|—зг), присущее вы тяж ке  с утонением. Д ля  расчета усилия и 
технологических возможностей совмещенного процесса вначале 
определяется з^тах для очага деформаций /, затем з'2тзх для  оча­
га II и здесь в граничных условиях учитывается o'z тах первого оча­
га. Полное усилие Р деформирования определяется сопротивлени­
ем деформированию металла в обоих очагах деформаций. Ана­
лиз этого совмещенного процесса и выявление его возможностей 
даны в работе [7].

М ы кратко остановились лишь на некоторых совмещенных про­
цессах штамповки, где реализуются одновременно две элементао- 
ные операции; возможны более сложные совмещения трех и более 
операций. Это направление в настоящее время интенсивно разви­
вается и соединяется с другими направлениями усовершенствова­
ния технологических процессов. Например, добавление зонально­
го нагрева заготовки, добавление к очагу деформаций распреде­
ленного давления жидкостью или эластичными средами заметно 
повышает эффективность и расширяет область применения совме­
щенных процессов.
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11.2. Г И Д Р О М Е Х А Н И Ч Е С К И Е  С П О С О Б Ы  
Ш Т А М П О В К И

До сих пор мы рассматривали операции, в которых формоиз­
менение заготовки в основном происходило вследствие приложе­
ния внешних нагрузок по границам очага деформаций. Сам очаг 
деформаций по всей своей поверхности не подвергался давлению; 
исключением сл уж ат  случаи, когда в операции участвовал  при­
жим, как  складкодержатель, однако действие его незначительно и 
существенного влияния на формоизменение не имело. Теперь мы 
рассмотрим совмещенные процессы, в которых заготовка н агр у ­
ж ается сосредоточенными силами по границам очага деформаций 
и распределенными — по всей его площади. В таком сочетании вы 
являются варианты, обеспечивающие изготовление деталей, кото­
рые обычными способами изготовлять нельзя.

На рис. 11.4 показаны два варианта гидромеханической в ы т я ж ­
ки конических деталей из плоской заготовки. В этих схемах  фла­
нец заготовки, выйдя из-под прижима, не остается свободным и не 
теряет устойчивость, к ак  при обычной вы тяж ке , а прижимается к 
пуансону давлением резины или жидкости, предотвращая потерю 
устойчивости; то ж е  давление блокирует и выводит из деформиро­
вания опасную зону, обеспечивая ш тамповку высоких деталей  за 
одну операцию. Коэффициенты вы тяж ки  т\ и т 2 уменьшаются на
1 0 . . .  15% [34]. Давление q в контейнерах может достигать 
6-105 . . .  106 ГПа. Жидкость под высоким давлением может оттес­
нять заготовку от ребра матрицы, заполняя зазор м еж ду  заго тов­
кой и поверхностью матрицы и облегчая протекание вы тяж ки  за  
счет снижения сил трения. Гидромеханическая в ы тяж ка  обеспечи­
вает высокое качество наружной поверхности деталей.

На рис. 11.5 показана схема гидромеханической штамповки 
труб, где наряду с внутренним давлением жидкости, производящим 
раздачу, действует сосредоточенная осевая сила Р, облегчающая 
радиальное перемещение заготовки.
Подача силой Р некоторого объема 
в очаг деформаций за  счет сокраще­
ния длины заготовки способствует 
увеличению диаметра полости и сни­
жению утонения стенки. Таким мето­
дом можно штамповать различные 
полости в трубах, рифты и отводы 
осесимметричных форм (см. 11.5, б, 
в, г); показателем формоизменения 
служит коэффициент раздачи kp =
= r/R. Этот способ широко распрост­
ранился для изготовления сильфо­
нов (см. рис. 11.5, д) из сталей 
Х18Н10Т толщиной s = 0,2 . . .0 ,3  мм 
и диаметром от 50 до 100 мм при 
/?=(1,5 ... 2,0)г. Осесимметричное 
деформирование деталей с осевым

р \я
S
у///•ЦV////Z/

и
а)

5)
Рис. 11.4. Гидром ехан ическая 

в ы т я ж к а :
а —резиновой матрицей; б—с проти­

водавлением ж идкости
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Рис. 11.5. С хема гидромеханической штамповки (раздачи и формовки) и детали , 
изготовляемы е этим способом:

а —схем а ш тамповки; б ,  в,  д —детали , полученные осесимметричной раздачей; г—тройник;
е —крестовина

сж атием  увеличивает окружную деформацию в 2 раза (/? == 1,65г) 
по сравнению с раздачей жидкостью при Р = 0 (/? = 1,30 г), а утоне­
ние уменьшается в 2,0 ... 2,5 раза [6].

Весьма эффективное применение этот совмещенный процесс по­
лучил для  штамповки отводов на трубопроводах — тройников и кре­
стовин (см. рис. 11.5, г и е). Неосесимметричное течение металла 
делает  этот процесс весьма сложным, и параметры процесса подби­
раются в  большей степени опытным путем. Выявлено, что дли 
нормального протекания процесса внутреннее давление q и под­
пор Q в обозначениях рис. 11.5 должны быть равны [6]:

q =  0 , 13з5 

а осевое усилие Р:

OoS1,15 —d.'
я (d )2 ,

Q =  q ------—-------l,2osnrfcps,

P  =  i
nd‘

-)- ndcps (1 ,15ss -\-q)~(- njj.Id q - 5 (1 ,15ô  -f- 2^)
dcp

(11 .7 )

( 11. 8)

Опыт показывает, что для  штамповки тройников и крестовин из 
коррозионно-стойкой стали внутреннее давление составляет 
2 - 106 . . .  3-10® ГПа, а из алюминия — до 106 ГПа. Матрицы, необ­
ходимые для  штамповки деталей, показанных на рис. 11.5, должны 
иметь продольный разъем.

На рис. 11.6 показано применение гидромеханической штампов­
ки д л я  набора материала .

Набор материала на трубах возможен при высоких внутренних 
давлениях  q путем осадки осевой силой Р. Утолщенные места мо­
гут  располагаться к а к  на концах, так  и в средних частях заготов­
ки, а само утолщение может составлять три-четыре толщины ис­
ходной заготовки.
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Высокое гидростатическое давление может о к а ­
зывать весьма положительное влияние на пластиче­
ское деформирование при раздаче, отбортовке, об­
жиме и других операциях.

Среди других совмещенных процессов следует 
отметить т а к ж е  развивающееся в настоящее время 
совмещение формоизменения заготовки с ее терми­
ческой обработкой (закалкой) в штампе. Такое сов­
мещение имеет ряд преимуществ по отношению с 
раздельным формоизменением и термической обра­
боткой заготовки: повышается точность деталей и 
степень деформаций, уменьшается усилие дефор­
мирования и др.

Рис. 11.6. Ш тамповка утолщений гидромеханическим способом

Г Л А В А  12

Д Р У Г И Е  МЕТОДЫ В ЫПОЛ НЕ НИЯ  ОПЕ РА ЦИЙ

В предыдущих главах, касающ ихся анализа отдельных опера­
ций, мы основывались главным образом на инструментальном в а ­
рианте их выполнения (в инструментальных ш там пах) .  Однако в 
практике самолетостроения применяют ряд  специфических мето­
дов, отличающихся большей универсальностью и меньшими з а т р а ­
тами труда и средств на подготовку производства. С некоторым ! 
из таких методов мы уж е  познакомились: гибка прокаткой, о бтяж ­
ка, раскрой на фрезерных станках  и др. Распространение этих 
методов связано с мелкосерийным видом производства самолетов, 
где большие затраты  на технологическое оснащение не окупаю тся.

Здесь мы рассмотрим: ш тамповку эластичными средами ч 
жидкостью, штамповку на листоштамповочных молотах, высоко­
скоростные методы штамповки, ш тамповку в реж име сверхпла* 
стичности, ротационные методы.

12.1. Ш Т А М П О В К А  Э Л А С Т И Ч Н Ы М И  С Р Е Д А М И  
И Ж И Д К О С Т Ь Ю

Под таким названием объединяют все методы штамповки, где 
в качестве универсальных пуансонов или матриц применяются ре­
зина, полиуретан, жидкость, газ  или комбинация этих сред. На 
рис. 12.1 показаны наиболее употребительные схемы штамповкл 
пластическими средами и жидкостью.

При штамповке по схеме рис. 12.1, а  плоскую заго товку  2 по­
мещают на пуансон (формблок) /, находящийся на нижней пли-
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Р 1 при Вытяжке

ю

Рис. 12.1. С хемы  штамповки:
а —резиной (полиуретаном); б—ж идкостью ; в—жидкостью  через резиновую диаф рагму; 1— 
пуансон (ф ормблок); 2—заго то вка; 3—резина; 4—контейнер; 5—ниж няя плита; 6—матрица; 
7—корпус ш там па; 8—прижим; 9—пружины прижима; 10—кан ал  дл я  подачи жидкости; 
11—д етал ь ; 12, 15—верхняя и ниж няя части корпуса; 13—контейнер дл я  жидкости; 14—ре­

зиновая ди аф р агм а; 16—плита

те  5; универсальной матрицей служ ит контейнер 4, внутренняя по­
лость которого заполнена резиной или полиуретаном.

При движении вниз плунж ера пресса и закрепленного на нем 
контейнера внутренняя полость контейнера зам ы кается  нижнек 
плитой 5, и в его полости начинает увеличиваться давление рези­
ны; под воздействием давления q заготовка прижимается к пуан ­
сону и начинает деформироваться. В конечной стадии процесса 
штамповки давление достигает максимального значения, заготов­
ка  полностью обжимается по пуансону и принимает его форму.

Д л я  штамповки по этой схеме применяют специализированные 
гидропрессы усилием 2 ,5 - 107 и 5 - 107 Н. Размеры рабочей зоны кон­
тейнеров соответственно равны 1 x 2  м и 3,5 X 1 ,3  м. Давление и 
контейнере 8 - 104 . . .  105 ГПа. Р абочая  площадь контейнеров позво­
л яет  осущ ествлять групповую штамповку; для  этого на нижнюю 
плиту одновременно устанавливаю т несколько формблоков с заго­
товкам и  и за  один рабочий ход плунжера на каж дом  из них ш там­
пуют отдельные детали.

В последнее время стали применять для этих целей более мощ­
ные прессы, обеспечивающие давление в контейнере до 106 ГПа.
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Аналогичным образом происходит деформирование по д вум  д р у ­
гим схемам ; в схеме, показанной на рис. 12 .1 ,6 , т а к ж е  предусмот­
рено использование пресса, смыкающего верхнюю часть ш тампа с 
нижней и вытесняющего силой жидкость из контейнера, где д а в л е ­
ние регулируется клапаном. По схеме, представленной на 
рис. 12.1, в, работают установки автономного действия, которые 
можно назвать бесплунжерными прессами; давление здесь созда­
ется нагнетанием в контейнер жидкости от насосной станции в ы ­
сокого давления. Такие специализированные прессы для ш тампов­
ки резиной (ПШР) имеют общее усилие 4,6 -107 Н с контейнером 
размером 0,7 x 1 ,5  м (ПШ Р-0) и 9 ,6 -107 Н с контейнером 1 ,2X 2 ,0 
(ПШ Р-1). Наибольшее давление в контейнере 4 -105 ГПа, наи­
большая высота штампуемых деталей до 100 мм; время рабочего 
цикла 1 мин. Конструктивно эти прессы представляю т собой ж ест ­
кий корпус, состоящий из двух  массивных частей — верхней 12  и 
нижней 15, стянутых болтами. Внутри корпуса имеется рабочая 
полость — контейнер, который внизу закры т резиновой диафрагмой 
14; давление жидкости на заготовку передается через диаф рагму , 
В рабочую зону пресса подаются по рольгангу плиты 16 с форм- 
блоками и заготовками.

К ак  видно из схемы, операция штамповки очень проста, специ­
альной оснасткой является  только формблок; контейнер и нижняя 
плита (выполненная по его внутренним разм ерам ) являю тся уни­
версальными. Низкая стоимость и простота изготовления оснаст­
ки, а т ак ж е  короткие сроки технологической подготовки производ­
ства обусловили широкое применение штамповки резиной в про­
изводстве летательных аппаратов.

При штамповке резиной заготовка испытывает распределенное 
давление только со стороны резиновой подушки, кр ая  заготовки д е ­
формируются свободно. Поэтому если в зоне деформирования воз­
никают напряжения сж атия, то заготовка легко теряет устойчи­
вость, появляются складки , которые не всегда можно устранить 
обжатием на пуансоне в конце операции. В этом случае складки  
устраняют последующей ручной доработкой. При возникновении в 
зоне деформирования напряжений растяж ения возможности про­
цесса ограничиваются давлением q, создаваемы м  резиновой по­
душкой контейнера.

При помощи штамповки резиной изготовляют детали  главны м  
образом из алюминиевых сплавов: нервюры, шпангоуты и их д е ­
тали, диафрагмы, стенки, перегородки, полупатрубки и др. (см, 
рис. 1.1). Отличительной чертой таких деталей являю тся: большие 
размеры (длина до 3 м) м ал а я  жесткость, сравнительно неболь­
шая деформация заготовки при изготовлении детали. Эти детали  
проектируют с учетом технологических возможностей именно 
штамповки резиной, так  к а к  изготовление их другими способами, 
например, в металлических штампах, значительно дороже. Кон­
структивно эти детали представляют собой плоские стенки с бор­
тами по краям , с отбортованными отверстиями, с элементами ж е с т ­
кости, выполненными в виде рифтов и глухих полостей.
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Рис. 12.2. Гибка П -образного профиля эластичной 
средой

Оборудование для штамповки при повышенных (4 -105 ГПа) л 
высоких (106 ГП а) давлениях, дало  возможность перевести с ме­
нее производительных методов на штамповку эластичными среда­
ми ряд  сложных деталей не только из алюминиевых сплавов, но и 

. из сталей и титановых сплавов.
Штамповкой эластично-жидкостными средами осуществляется: 

гибка, образование бортов по вогнутому контуру и контуру отвер­
стий (отбортовка) , по выпуклому контуру (в ы тяж к а ) ,  образование 
на стенках рифтов жесткости и глухих выштам'повок (формовка) 
и др.

Этим способом изготавливают несколько тысяч наименований 
деталей самолета, трудоемкость выполнения этих операций дости­
гает  15% от общей трудоемкости заготовительно-штамповочны\ 
работ.

Расчет давлений q при групповой штамповке необходим для 
выбора деталей для  изготовления этим способом при заданном 
давлении; размеры  деталей подбирают по размерам контейнера. 
Ш тамповка эластичными средами является одним из основных 
методов изготовления деталей самолетов, особенно клепаной кон­
струкции из алюминиевых сплавов.

Гибка. Отличительная особенность операции в том, что внеш­
ний изгибающий момент создается не сосредоточенной силой, 
а распределенным давлением. На рис. 12.2, а  показан профиль 
П-образной формы, при изготовлении которого плоскую заготовку 
можно деформировать резиновой матрицей по формблоку; линии 
перегиба бортов — прямолинейные. На рис. 12.2,6 приведена схе 
ма операции.

К ак  и при гибке в металлических штампах, здесь необходимо 
определить длину заготовки, внешние силы и угол пружинения. 
Все эти параметры  определяются по методике, изложенной в гл. 3. 
Необходимое давление q резиновой подушки в контейнере опреде­
ляю т из условия равенства изгибающих моментов внутренних и 
внешних сил. Если для простоты принять, что давление q на з а ­
готовку по всей площади отгибаемого борта одинаково, то дефор-
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Рис. 12.3. О тбортовка отверстия и кр ая  нервюры эластичной средой

мирующая сила при выполнении операции будет равна aBq, а пле­
чо равно а/2. Тогда изгибающий момент

M B~ q a 2Bj2. (12 .1 )
Момент внутренних сил можно принять по уравнению (3.28) или 

(3.30). Приравнивая выражения (12.1) и (3 .30) , получим (в обо­
значениях рис. 12.2):

=  или <7— а ------ —------- . (12 .2 )
4 2а2 4 s 2 (Л -У ?вн?)

К ак  видно из выражения (12.2), давление q с увеличением у гл а  
Ф возрастает, достигая максимального значения в конце операции. 
Давление зависит главным образом от свойств материала (os), тол­
щины заготовки (s) и радиуса RBn изгиба. В уравнении (12.2) м о ж ­
но предусмотреть так ж е  упрочнение м еталла , приняв значение мо­
мента внутренних сил по формуле (3.28).

При давлении 106 ГПа можно изгибать резиной заготовки из 
алюминиевых сплавов толщиной 3 мм по радиусу 6 . . .  9 мм с в ы ­
сотой борта 40 . . .  50 мм.

Отбортовка. На рис. 12.3 приведена схема отбортовки отвер ­
стия в носовой части нервюры. Очагом деформаций является  пло­
щадь кольца внешним диаметром Dq (диаметр борта) и внутрен­
ним диаметром кромки отверстия Д ф. На торцевой части той ж е  
нервюры производится отбортовка по вогнутому незамкнутому кон­
туру.

Давление q, необходимое для  деформирования борта по вогну­
тому Контуру, можно определить, представляя  его в виде суммы  
q = q\ + qi [15], где q\ — давление, необходимое для  гибки борта по 
ребру матрицы; q2 — давление, необходимое д л я  пластического р ас ­
тяжения борта в тангенциальном направлении. Величину q\ опреде­
ляют как  q для гибки плоского борта уравнением (12.2), a q2 при­
ближенно подсчитывают из условия равновесия малого уч астка



—

Рис. 12.4. О бразование бортов по вы пуклому контуру (вы тяж ка ) нервюры эл а ­
стичной средой

борта, ограниченного углом dp (см. рис. 12.3). Проецируя силы, 
действующие на малый участок, на ось, проходящую посередине 
этого участка, получим:

/?6dp//?2 =  2 s t f a 9 s i n ^ - ;  <72 =  ̂  ? sin .̂ 2) . (12 .3 )2. Нь ар
Имея в виду, что по условию пластичности ае =<т8, а синус м а ­

лого угла  равен самому углу , а т а к ж е  приняв значения q\ и <72 по 
уравнениям (12.2) и (12.3), находим:

------- ^ ---------(1 2 .4 )
2 ( Л - / ? В„*)2 /?б

При известном <7 по уравнению (12.4) можно приближенно опре­
делять  параметры изделий, которые можно штамповать резиной.

Напряженное и деформированное состояние определяется у р а в ­
нениями, приведенными в гл. 6.

В ы тяж ка . Ш тамповку борта по выпуклому контуру часто при­
меняют при изготовлении деталей нервюр и шпангоутов (см., на­
пример, борт по обводу носовой части нервюры на рис. 12.3). На 
рис. 12.4 показаны средняя часть нервюры с бортом выпуклого 
контура и ш тамповка ее резиной на формблоке. По напряженно-де­
формированному состоянию эта операция относится к  вы тяж ке  
(без прижима и по незамкнутому контуру).

При штамповке борта по выпуклому контуру, когда в танген­
циальном направлении действуют деформации сжатия, толщина 
заготовки несколько увеличивается, а если напряжения од больше 
критического значения, то заготовка теряет устойчивость и техно­
логические возможности операции ограничиваются образованием 
складок. Эпюры распределения напряжений а9 и з л о  очагу д е ­
формаций соответствуют уравнениям для  вытяжки. Однако если 
борт образуется по незамкнутому контуру, то распределение н а ­
пряжений будет несколько другое, чем при вытяжке, вследствие
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влияния свободных концов борта, где, например, ов = 0 ;  но для 
большей части борта распределение напряжений, определяемое 
уравнениями (4.8) и (4.9), можно считать реальным.

Необходимое для  отбортовки давление q можно определить при 
условии отсутствия потери устойчивости заготовкой. К ак  и ранее, 
примем, что q = qi + q2, где q\— давление, необходимое для  гибки 
борта по ребру пуансона. Значения q можно принять по уравнению 
(12.2); q2 — давление, необходимое для  пластического сж ати я  бор­
та в тангенциальном направлении. Значения q2 можно приближен­
но определить из условия равновесия малого участка борта, о гр а ­
ниченного углом dp (см. рис. 12.4). Проецируя силы, действующие 
на малый участок, на ось, проходящую через центр этого участка , 
получим:

HR(,d$q2 — 2//sa0 sin (rffi/2); q2 — a<is/R6. (12 .5 )

Напряжение сто переменно по высоте борта. В зависимости от 
текущего радиуса Rx это напряжение изменяется в соответствии с 
уравнением (4.9) от значения as на кромке, когда Rx= R m до з н а ­
чения os[l  — \n(RJR6)], когда Rx= R o • В уравнение (12.5) можно 
подставить среднее значение напряжения ст8:

о6ср=  1*. + М 1.-  M ^ e ) ]  л  _ 0)51п . ( 12. 6)
2 V т  j

Переход от R-n/Re к 1/m в выражении (12.6) основан на том, что 
для начального момента деформирования наружный радиус RH 
свободной кромки равен радиусу R3 заготовки (Rn= R 3), а Rq/R3 = 
=  т  — коэффициент вытяжки.

Подставляя а „ Ср в уравнение (12 .5) , получим

? 2 =  4 £ - ( 1 - 0 , 5 1 ч - Ц .  (12 .7 )
Яб \ т  j

В этих вычислениях не учитывается упрочнение м еталла , а тол­
щина заготовки принимается неизменной. Поэтому значение q , оп­
ределяемое суммой q\ + q2, следует принимать к ак  приближенное.

Очень затруднительно определение минимально допустимых зна­
чений коэффициента вытяжки. Поэтому мы приведем лишь данные, 
полученные в результате обобщения большого практического опы­
та штамповки резиной при давлении */ = 8 -104 . . .  105 ГПа.

При штамповке деталей из дуралю мина и сплава В95 толщиной 
0,5 . . .  1,2 мм заготовка не теряет устойчивости при R§IR3=m >>0,97, 
т. е. при относительном сжатии (ео ) материала на кромке, равном 
всего 3%. При большей степени деформации заготовка в очаге д е ­
формаций теряет устойчивость, на поверхности борта появляю тся 
гофры. Эти складки можно устранить ручной доработкой, если их 
размеры не выходят за пределы некоторых предельных значений. 
Установлено, что складку  можно устранить путем посадки м ате ­
риала и утолщения стенки в тех случаях , когда ее высота не пре­
вышает ее ширины. Этим условиям соответствует ш там повка  бор­
тов при R6/R3, равном от 0,9 (при s = 0,5 мм) до 0,8 (при s =
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Рис. 12.5. Ш там повка эластичной средой элементов жесткости

=  1 , 2 . . .  1,5 м м ). При меньших значениях Яь/Яз борт делают р аз ­
резным или допускают гофр, обращенный внутрь контура.

При повышенных давлениях  в контейнере посадка гофров про­
исходит более интенсивно и допускается большая окружная д е ­
формация сжатия.

Формовка и обтяж ка . При формовке и обтяжке на заготовке 
нет свободных кромок. Под давлением эластичной среды происхо­
дит выпучивание заготовки (рис. 12.5); полость образуется здесь 
только за  счет утонения стенки. Необходимое давление q может 
быть определено приближенно по уравнению Л апласа :

ао/Р<) Rb =  q/s, (12 .8)
гд е  /?„ и f t  — радиус кривизны очага деформаций в радиальном 
и окружном направлениях.

Д л я  свободного выпучивания можно приближенно принять фор­
м у  очага деформаций в виде сферы, для которой RQ =  R0 и з0 =  
=  зе =  а .̂ Тогда без учета упрочнения и утонения материала

q =  2ass0/R. (12 .9)

Однако наибольшее давление q необходимо в момент формо­
образования радиусов гу сопряжения стенок с дном полости. На 
этой стадии давление может быть примерно определено по фор­
муле

q = ° BSo/rr
М ож ет быть достигнута глубина полостей, равная 0,2d для алю ­

миниевого сплава и 0,3d д л я  коррозионно-стойкой стали; при этом 
утонение заготовки может составлять 2 0 . . .  25%- Глубина элемен­
тов жесткости в стенках нервюр и шпангоутов обычно ниже пра-
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дельного значения. В данном случае важнее определить минималь­
ный радиус гу, исходя из заданных значений q.

Ш тамповка эластичными средами и жидкостью отличается 
большим разнообразием. Развитие этого метода идет в направле­
нии повышения давлений q, обеспечивающих не только формообра­
зование более толстых и прочных заготовок, но и повышение п ла­
стичности металла вследствие наложения дополнительных гидро­
статических давлений. Более подробно с этим видом штамповки 
можно ознакомиться в работах [15, 23, 41].

12.2. ШТАМПОВКА НА ЛИСТОШТАМПОВОЧНЫХ 
МОЛОТАХ

На летательных аппаратах применяют большое число крупно­
габаритных и сложных по форме деталей: двери и люки, окан­
товки дверей и люков, зализы и обтекатели, законцовки крыльев 
и хвостового оперения, полупатрубки, элементы жесткости, детали 
заборной части двигателей, капотов, гондол двигателей и др. И з­
готовление таких деталей в инструментальных ш тампах при опыт­
ном и мелкосерийном производстве неэкономично вследствие высо­
кой стоимости штампа, а т а к ж е  длительных сроков их изготовле­
ния и отладки. Поэтому сложные крупногабаритные детали ш там­
пуют на так  называемых листоштамповочных (падающих) моло­
тах в свинцово-цинковых ш тампах упрощенной конструкции, изго­
товляемых при помощи литья.

Ш тамповка на листоштамповочных молотах не обеспечивает 
высокой производительности труда и хорошей точности деталей. 

• При этом методе штамповки, к а к  и при штамповке резиной, необ­
ходима ручная доработка, на которую затрачивается в несколько 
раз больше времени, чем на основную операцию. Тем не менее, 
по сравнению с другими этот метод экономически выгоден. Если 
при штамповке резиной для  изготовления деталей нужно изгото­
вить только один формблок, то при штамповке на молотах нужно 
отлить матрицу из цинка, а пуансон из свинца, на что не требу­
ется больших затрат времени и труда.

Трудоемкость штамповки на листоштамповочных молотах со­
ставляет 1 0 . . .  15% от общей трудоемкости заготовительно-штам­
повочных работ.

Листоштамловочный молот отличается от пресса принципом 
действия. На прессе деформирующее усилие, прикладываемое к з а ­
готовке ползуном, создается механическим или гидравлическим 
приводом, на молоте это усилие создается кинетической энергией, 
развиваемой падающими из верхнего (исходного) положения ча ­
стями молота (стесселем и пуансоном). Чем больше кинетическая 
энергия, развиваемая при падении стесселя, тем больших разме- 

'ров и толщины можно штамповать детали. Силовые параметры 
листоштамиовочных молотов определяются не усилием, к а к  у  прес­
сов, а весом падающих частей. На рис. 12.6 приведена схема листо­
штамповочного молота, основными частями которого являю тся: 
шабот 1 (стол), верхняя плита станины 2 и пневмоцилиндр 3 подъ-
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ема стесселя 4, закрепленного на штоке 
пневмодилиндра. Верхняя рабочая часть 
штампа — пуансон 6—присоединена к стес- 
селю, а нижняя — матрица 7 — закреплена 
на столе. Пневматический привод применя­
ется для  подъема стесселя в исходное поло­
жение, в котором он удерж ивается  специ­
альными замками 5. Боковые стойки 8 ста ­
нины сл уж ат  одновременно и основанием 
для  закрепления направляющих стесселя. 
При рабочем ходе замки убираются и стес- 
сель с пуансоном падает на матрицу.

На листоштамповочных молотах можно 
производить гибку, вы тяж ку , отбортовку и 
формовку к ак  за одну, т ак  и за несколько 
операций; толщина заготовок из алюминие­
вых сплавов s ^ 3  мм, из сталей s ^ 2  мм. 
При изготовлении сложных крупногабарит­
ных деталей в разных зонах заготовки мо­
ж ет  одновременно возникнуть напряженно- 
деформированное состояние, характерное 
для  нескольких операций.

На листоштамповочных молотах можно широко регулировать 
энергию уд ар а  путем изменения веса падающих частей и скорости 
их падения. Скорость V стесселя в зависимости от высоты Н его 
падения изменяется согласно уравнению V = \ r 2gH; скорость мож­
но уменьш ать задержкой сжатого воздуха в нижней полости пнев­
моцилиндра (под поршнем) или увеличивать, когда поршень будет 
подталкиваться сж аты м  воздухом, подаваемым в верхнюю часть 
цилиндра. Это обеспечивает возможность штамповать на одном 
молоте разные детали, согласуя  лишь их размеры с размерами 
стола. В тех случаях, когда необходимо определить энергетиче­
ские данные молота, чтобы проверить возможность штамповки на 
нем деталей  с заданными размерами, эта задача при заданной х а ­
рактеристике молота сводится в расчеты необходимого веса п ада­
ющих частей и сравнению его с действительным весом. Наилуч­
шим д л я  расчета является энергетический метод: сравнение энер­
гии, необходимой для пластического деформирования детали, 
с кинетической энергией, развиваемой падающими частями 
молота.

К ак  известно, энергия А свободно падающего тела весом G и 
массой т  с высоты Н равна

А =  mV2j2  =  GH. (12.10)

Р абота  Лд пластического деформирования вы раж ается  уравне­
нием [38]

A a =  l\\,l&idV. ( 12. 11)
V’

Рис. 12.6. Листош тампо­
вочный молот:

/—ш абот (сто л ); 2—верхняя 
плита станины; 5—пневмо- 
цилиндр; 4—стессель ; 5— 
зам ки ; 6—пуансон; 7—м ат­
рица; 8—боковые стойки 

станины
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Здесь а,, е,• — интенсивность напряжений и деформаций в д е ­
формируемом объеме V заготовки.

При рассмотрении различных операций мы могли убедиться, что 
во всех случаях деформирования имеет место неравномерное р ас ­
пределение по заготовке напряжений и деформаций, тем более, если 
изделия имеют сложные несимметричные формы. Поэтому решение 
уравнения (12.11) представляет большие трудности, так  к ак  в д е ­
формируемом объеме переменными являю тся и о, и е,. Д л я  при­
мерных расчетов можно принять et = e, ер = const и соответствую­
щую ей среднюю интенсивность напряжений Oi =  Oi cp—'Os' + Hei Ср 
Величину ег- ср для некоторых операций применительно к изготов­
лению осесимметричных деталей можно определить по рекоменда­
циям, изложенным в [28]. Зная Ср, находим:

Приравняв (12.10) и (12.12), с учетом к. п. д. молота ri полу­
чаем:

Листоштамповочные молоты имеют падающие части весом: 8; 
15; 30 и 50 кН; площадь столов увеличивается пропорционально в е ­
су стесселя и находится в пределах: 0,7 X 0,9 м для  молота 8 кН и 
1 ,8X 3 ,1 м для  молота 50 кН. Величина хода (Я )  стесселя дости га­
ет 0 , 8 5 . . .  1,50 м.

Как уж е  было отмечено, в качестве материалов для  штампов 
применяют цинк и свинец. Выбор этих материалов обусловливается 
их свойствами, которые удовлетворяют требованиям р ассм атри вае ­
мого способа штамповки в мелкосерийном производстве. Цинк и 
свинец обладают низкой температурой плавления, хорошими ли­
тейными качествами, что обеспечивает возможность применения не­
сложного литейного оборудования, а т а к ж е  многократное использо­
вание металла путем переплавки штампов. Эти материалы имеют 
низкие механические свойства и малую твердость, что обусловлива­
ет легкость обработки контуров рабочих частей штампа после 
литья. Разность температур плавления цинка и свинца примерно 
100°, вследствие чего можно упростить технологию изготовления 
штампа и отливать в землю только одну цинковую матрицу, а для  
отливки свинцового пуансона в качестве формы использовать у ж е  
отлитую цинковую матрицу. Кроме того, цинк и свинец обладаю т 
хорошей коррозионной стойкостью, что упрощает хранение 
штампов.

Цинк и свинец обладают низкой прочностью, поэтому стойкость 
свинцово-цинковых штампов всего 200 . . . 300 деталей из алю ми­
ниевых сплавов и до 100 стальных деталей. Д л я  изготовления боль­
шего количества деталей штампы выполняют из более прочных 
материалов: сплава АЦ13 (алюминиево-цинковый), чугуна.

Л д  ( 3 s “Ь  /7б,- ср) =•; с р ^ ' ( 12. 12)

(12. 13)
Нц
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Гофры

Рис. 12.7. Применение рамок для предотвращ ения гофров:
а —ш тамповка «на в ы т я ж к у » ; б—ш тамповка «на об ж и м »; в—деталь, подлеж ащ ая доводке; 
/—стессель; 2—болты крепления пуансона к стесселю; 3—пуансон; 4—рамки; 5—матрица;

6—шабот

При штамповке на молотах применяют специальные способы 
для  увеличения производительности труда, уменьшения ручной до­
водки и облегчения труда рабочего.

Применяют рамки (рис. 12.7), которые задерживают образова­
ние гофров и ограничивают глубину внедрения пуансона в матри­
цу при изготовлении деталей вытяжкой, когда обычно имеет ме­
сто потеря устойчивости во фланце заготовки. Контуры рамок по­
вторяют контуры прижима в инструментальных штампах; по н а ­
ружному контуру рамки ограничиваются размерами заготовки, по 
внутреннему - -  полостью матрицы. На рис. 12.7, а показано по­
ложение набора рамок, уложенного по краям  заготовки, лежащей 
над полостью матрицы. Перед операцией вытяжки высота набора 
рамок подбирается из условия допустимой глубины внедрения пу­
ансона в матрицу, т. е. из условия, чтобы гофры, возникающие в 
угловых участках  детали (см. рис. 12.7, в ) ,  можно было устранять 
последующей доводкой. При опускании стесселя средняя часть пу­
ансона давит на заготовку и проталкивает ее в матрицу, а запле­
чики пуансона, д а в я  на набор рамок, уплотняют его. Нижняя рам ­
ка начинает работать к ак  прижим, сдерживая развитие гофров, 
а в целом набор рамок задерж и вает  ход пуансона на определенном 
уровне, ограничивая степень деформации заготовки. После первого 
у д ар а  стесселя рабочий снимает рамки, устраняет ручной довод­
кой гофры, а перед вторым ударом  снова устанавливает набор ра­
мок, но уж е  меньшей высоты, обеспечивая, таким образом, более 
глубокое внедрение пуансона в полость матрицы и увеличение глу­
бины вытяжки . Этот цикл повторяется многократно, но перед к а ж ­
дым последующим ударом стесселя рабочий снимает одну-две рам ­
ки (толщина рамки 2 . . .  4 мм) ,  уменьшая высоту набора; послед­
ний удар  стесселя происходит у ж е  без рамок, и при этом пуансон 
окончательно оформляет контуры детали по матрице.

При применении рамок рабочий освобождается от регулирова­
ния силы у д ар а  стесселя и степени формоизменения заготовки, что 
устраняет возможность возникновения высоких гофров, разгладить 
которые невозможно.
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Расположение матрицы (на шаботе или на стесселе) выбирают 
исходя из удобства фиксации заготовки и доработки деталей непо­
средственно на нижней части штампа. Ш тамповка «на в ы т я ж к у »  
производится при таком расположении рабочих частей ш тампа, 
когда матрица помещена на шаботе, а пуансон закреплен на стес­
селе (см. рис. 12.7, а ) ;  штамповка «на обжим» производится при 
расположении матрицы на стесселе, а пуансона — на шаботе (см. 
рис. 12 .7 ,6). «Н а  вы тяж ку»  штампуют все детали, для которых 
требуется глубокая вы тяж ка , а «на обж им» — узкие удлиненные 
детали типа профилей разного сечения, которые править ручными 
средствами гораздо удобнее на пуансоне, чем на матрице.

Прокладки из листовой и пластинчатой резины так ж е  широко 
применяют для  калибровки труднодеформируемых участков за го ­
товки, ограничения хода пуансона и устранения образования гоф­
ров. Резина способствует увеличению давления со стороны пуан ­
сона в соответствующей зоне заготовки, обеспечению развития 
местного деформирования и получению более четкого оформления 
подсечек, радиусов сопряжения стенок, рифтов и других элементов 
рельефа поверхности деталей.

Успешное применение резины для окончательного формования 
рельефа деталей на падающих молотах привело к разработке но­
вого способа штамповки. При этом способе вместо пуансона на 
стесселе закреплен контейнер, заполненный резиной, который иг­
рает роль универсальной матрицы; пуансон установлен на шаботг 
молота. При падении стесселя заготовка обжимается по контуру 
пуансона давлением резмны. Преимущество этого метода — универ­
сальность, так  к ак  для штамповки деталей необходимо изготовлять 
только один пуансон.

Штамповка часто сочетается с разводкой или посадкой м а т е ­
риала заготовки на вспомогательном оборудовании.

12.3. ВЫСОКОСКОРОСТНЫЕ М ЕТО ДЫ  Ш ТАМПОВКИ

Скоростная характеристика процессов штамповки оценивается 
двумя показателями: скоростью деформаций и скоростью дефор­
мирования. Под скоростью деформаций понимается изменение сте­
пени деформации е в единицу времени (de/dt), а под скоростью 
деформирования — скорость перемещения деформирующего инст­
румента.

Штамповка обычными способами выполняется при сравнитель­
но небольшой скорости деформирования. Так, скорость хода плун­
жера гидравлического пресса находится в пределах 0,05 . . .  0,10 м/с, 
ползуна механического пресса — 2 . . .  3 м/с, а стесселя листош там­
повочного молота — 3 . . . 4  м/с. При штамповке на указанном  обо­
рудовании принимается, что заготовка н агруж ается  внешними си­
лами статически, а напряженное состояние ее определяется из у с ­
ловия равновесия. Силами инерции ввиду их малости пренебре­
гают.

Высокоскоростные способы штамповки характеризую тся скоро­
стями, в десятки и сотни раз большими, чем достигаемые на обыч-
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ном оборудовании. Большие скорости достигаются на установках, 
где  в качестве источника энергии используются детонизирующие 
(бризантные или фугасные) взрывчатые вещества. Здесь заготов­
ка  деформируется под воздействием движущ ейся со скоростью
5 0 . . .  70 м/с передающей среды. В установках пушечного типа, где 
пуансон разгоняется в стволе пушки, скорость деформирования 
м ож ет доходить до 300 . . . 400 м/с. Меньшие скорости (50 . .  
. . .  100 м/с) имеют место на установках, работающих на основе 
объемного расширения газов, выделяющихся при химическом сго­
рании горючих смесей газов или порохов.

Наиболее известные способы высокоскоростной штамповки, 
ш тамповка взрывом, электрогидравлическая и магнитно-импульс- 
ная  штамповка.

Резкое повышение скоростей штамповки под действием энер­
гии ударных волн передающей среды приводит к некоторым каче­
ственным изменениям пластического деформирования металлов. 
Увеличивается сопротивление деформированию, сказывается влия­
ние сил инерции, существенно изменяются кинематика процессов, 
условия трения; большинство металлов, в том числе и трудноде- 
формируемые, проявляют несколько лучшие пластические свойства, 
что обусловлено, очевидно, влиянием дополнительного гидростатл- 
ческого давления. Однако для  некоторых металлов выявляются 
критические скорости деформаций, после которых пластичность 
сниж ается . При высоких скоростях легко обеспечить повышенные 
контактные напряжения при соударении заготовки со штампом, что 
положительно сказы вается  на точности процессов. Здесь характер­
но импульсное приложение к заготовке внешней нагрузки; пласти­
ческое деформирование заготовки происходит более длительное вре­
мя, чем время внешнего силового воздействия. Основное формоиз­
менение заготовки происходит за счет расходования кинетической 
энергии, приобретенной ею на активной стадии процесса. Поэтому 
перемещения и деформации в отдельных зонах заготовки зависят 
от поля скоростей и ускорений этих зон в активной стадии.

Возрастающий интерес к высокоскоростным методам обусловли­
вается  т ак ж е  их определенной экономичностью, Во-первых, это 
беспрессовые методы и для  штамповки крупногабаритных деталей 
не требуется строительства дорогостоящего оборудования; во-вто­
рых, эти методы обладаю т универсальностью, для  их реализации 
необходимо изготовить лишь одну половину штампа, матрицу или 
пуансон, роль второй половины выполняет жидкость или другая 
передаю щ ая среда.

Высокоскоростные методы применяют как  для  объемной, так  и 
д л я  листовой штамповки. Типовыми деталями являются: днища, 
обечайки, полупатрубки, крупногабаритные и сложные детали из 
сталей  и титановых сплавов. Типовые операции: штамповка и к а ­
либровка раздачей и обжимом, штамповка концов труб и др.

Ш тамповка взрывом. В качестве источника энергии при ш там­
повке взрывом используют: детонирующие взрывчатые вещества — 
тротил порошкообразный и литой, аммонит порошкообразный
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и прессованный; пороха —■ пироксили­
новые, нитроглицериновые, дымные; 
горючие газовые смеси — ацетилен, 
метан, пропан и другие газы в смеси с 
кислородом или воздухом.

Бризантные взрывчатые вещества 
отличаются большой удельной кон­
центрацией энергии и большими скоро­
стями детонации, поэтому время прев­
ращения вещества в газообразные про­
дукты исчисляется миллионными д о л я ­
ми секунды; давление, возникающее в 
зоне заряда , достигает тысяч м егап ас­
калей.

Пороха относятся к горящим взры в­
чатым веществам; горение распростра­
няется со скоростью 1 ... 3 м/с. О бразу­
ющиеся при сгорании пороха газы , 
расширяясь, оказывают давление на 
передающую среду или непосредственно на заготовку, производя 
полезную работу деформирования.

Необходимым условием применения газовых смесей является  их 
предварительное сжатие перед сжиганием. Давление продуктов 
сгорания горючих смесей в значительной степени зависит от пред­
варительного сж атия на 103 ГПа давление в камере сгорания ув е ­
личивается на 7 - 10:! . .  . 104 ГПа.

На рис. 12.8 приведена схема установки для  штамповки взры­
вом в воде. Матрица 4 установлена на дне бассейна 5  вместе с при­
жимом 3 и заготовкой 7. Через канал  6 из полости матрицы в ы к а ­
чивают воздух для создания в ак уум а ,  чтобы уменьшить сопротив­
ление вытесняемого из полости матрицы воздуха в процессе д е ­
формирования заготовки. В результате взрыва взрывчатого вещ е­
ства в воде образуется дви ж ущ аяся  волна, которая, достигнув за го ­
товки, деформирует ее по контуру матрицы.

На схеме показан штамп для  вы тяж ки  деталей, подобных дни­
щу бака.

Передающая среда. Энергия взрыва характеризуется  большой 
концентрацией. Д ля  передачи этой энергии на большую площадь 
заготовки и для  равномерного ее деформирования взрыв зар яда  
производят не в воздухе, а в воде. В качестве передающей среды 
вода смягчает удар  и обеспечивает нагружение заготовки по всему 
очагу деформаций.

От свойств передающей среды значительно зависит механизм 
деформирования. Вода рассредоточивает давление от в зры ва  луч ­
ше воздуха, а сыпучая среда (песок) обеспечивает наиболее р а з ­
номерную деформацию.

Дистанция взрыва. Под дистанцией взрыва понимаю-т расстоя­
ние заряда  от подлежащей деформированию заготовки. От этого 
параметра в значительной степени зависит профиль ударной  вол-

Рис. 12.8. С хем а установки  
для ш тамповки (вы тяж ки ) 
взрывом (бассейновый в а ­

риант) :
/—зар яд  взры вчатого вещ ества; 
2—провод электрического дето ­
натора; 3—прижим; 4—матрица; 
5—бассейн; 6—к ан ал  д л я  у д а л е ­

ния во зд уха ; 7—заго то вка
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ны при подходе к заготовке, а следовательно, и механизм дефор­
мирования при формовании детали.

Д л я  наиболее рационального использования энергии взрыва 
выгоднее располагать з ар яд  ближе к заготовке; в этом случае на 
деформирование заготовки расходуется большая часть энергии. Од­
нако следует отметить, что заряд , расположенный близко от заго ­
товки, вы зы вает  при взрыве локализацию деформации, большое 
утонение и разрушение заготовки. Особенно заметно это влияние 
при взрыве заряда  сферической формы. Если заряд  1 (см. рис. 
12.8) сферической формы расположить близко к заготовке 7, то 
уд ар н ая  волна, имеющая при подходе к заготовке значительную 
кривизну, произведет большую местную деформацию в централь­
ной зоне и выш тамловка будет иметь не сферическую, а кониче­
скую форму. Если заряд  поднять очень высоко над заготовкой, то 
у д ар н ая  волна подойдет к заготовке ослабленной и ее энергии не 
хватит для  совершения полезной работы деформирования. Только 
при правильной дистанции взрыва (для заряда  заданной массы) 
можно обеспечить полное деформирование заготовки и правиль­
ную форму детали. Сферический заряд  следует располагать от з а ­
готовки на расстоянии R, равном 0 , 8 . . .  2,0 ее диаметра. Плоский 
или кольцевой зар яд  можно располагать ближе к заготовке. В т а ­
ких операциях, к а к  чеканка, калибровка и правка плит, резка фа­
сонного материала заряд  в виде пластин помещают непосредствен­
но в заготовку. Скорость деформирования от плоского, наложенно­
го на заготовку  заряда  достигает 70 . .  . 120 м/с, в то время как  при 
дистанционном взрыве сферического заряда скорость деформирова­
ния достигает лишь 40 . . .  65 м/с.

Форма заряда. Форма з ар яда  определяет форму волны, воздей­
ствующей на заготовку (это утверждение наиболее справедливо 
для  заготовки, расположенной близко от з ар я д а ) .  Сферический 
з ар яд  создает волну сферической формы, цилиндрический (в виде 
стержня или шнура) — цилиндрической формы, плоский — пло­
скую волну. Применение з ар я д а  той или иной формы зависит от 
конструкции штампуемых деталей . Например, для штамповки 
деталей  с небольшой высотой из плоской заготовки наиболее вы 
годной формой зар яда  является  плоская пластина или шнур, свер­
нутый в спираль; для  раздачи трубчатых заготовок применяется 
зар яд  в виде стержня. В некоторых случаях эффективен зарят 
конической или кольцевой формы. Применяются т ак ж е  заряды в 
виде пластины и стержней непостоянной толщины, причем утол­
щенную часть зар яда  располагаю т над наиболее сильно деформи­
рованной зоной заготовки, где необходимо большее давление.

Масса заряда. Успешная штамповка деталей взрывом зависит 
от того, насколько правильно определена масса заряда  при задан ­
ной его форме и дистанции взрыва. Массу зар яда  можно опреде­
лить расчетным путем исходя из энергетических условий при р а ­
венстве выделенной и потребляемой энергии. Количество взрывча­
того вещ ества в заряде  должно быть таким, чтобы энергия взры­
ва з а р я д а  .Гвзр (с учетом потерь) была достаточной для создания
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энергии Лд, совершающей пластическое деформирование заго тов ­
ки, т. е. чтобы

здесь ri — к. п. д. установки.
С методикой определения энергии пластического деформирова­

ния мы познакомились ранее при расчете массы падающих частей 
листоштамповочного молота. Напомним, что работу пластическо­
го деформирования можно определить по уравнению (12.12), но 
при штамповке взрывом в этом случае следует принимать во вни­
мание повышение сопротивления деформированию при динамиче­
ских нагрузках . Значения предела текучести crs нужно принимать 
на 3 0 . . .  50% выше значений, полученных при стандартных испы­
таниях на растяжение, а среднюю интенсивность деформации вг ср 
можно примерно определять, если деталь имеет осесимметричную 
форму. Так, при штамповке взрывом детали, имеющей форму ча ­
сти сферы, среднее значение интенсивности деформации будет 
равно

где г0 — радиус сферической поверхности; Н — высота детали.
Работа пластического деформирования с учетом уравнения 

(12.12) определяется по формуле

Объем V металла, участвующего в пластическом деформирова­
нии, равен объему части плоской заготовки, находящейся над по­
лостью матрицы (диаметр этой части заготовки равен 2г0), а объ­
ем V = 2  nr02s).

Интенсивность деформации и работу деформирования для в ы ­
тяж ки , раздачи и других операций можно определить по метоци- 
ке, изложенной в работах [27, 28].

Коэффициент полезного действия rj установок при штамповке 
взрывом в бассейне открытых деталей типа днищ составляет при­
мерно 10%. а при раздаче трубчатых заготовок достигает 15%. На 
повышение к. п. д. установки значительное влияние оказываю т 
устройства, направляющие ударную  волну на заготовку  (о т р а ж а ­
тели), подбор такой формы зар яда ,  которая создает направленный 
взрыв; штамповка в матрицах одновременно двух  деталей, распо­
ложенных по разные стороны от заряда , и пр.

Зная энергию хо, выделяющуюся при взрыве единицы массы 
взрывчатого вещества, и к. п. д. установки, можно определить м ас ­
су т  заряда  на основании уравнения (12.14):

М асса заряда  (в кг) зависит от многих параметров, которые 
не удается  точно учесть в расчете, поэтому при расчете масс заря-

Лвзр Лд/г), (12. 14)

Л юр =  mw =  Лл/ ri; /те — Лд/'( r\w). (12. 17)
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да  при бассейновой штамповке рекомендуется использовать упро­
щенные формулы [28]:

— для  сферического зар яда  (при /? >  10/*0)
/ra =  [875QasA?1’8]0’8, (12. 18)

где а — потребная энергия формообразования единицы поверхно­
сти заготовки; s — толщина заготовки (см); R — дистанция взры­
ва ( м ) ; q  — плотность заготовки;

— для погонного метра линейного заряда :
OT==[450Qas/?0’55]0'8. (12. 19)

Д л я  других форм зарядов, а такж е  для схем с близкой дистан­
цией взрыва соответствующие формулы приведены т ак ж е  в рабо­
те [28].

Кинематика движения заготовки. При штамповке взрывом в вод­
ной среде наблюдается совершенно другая картина перемещения 
заготовки, чем при штамповке жидкостью в статических условиях. 
При взрь!ве плоского или удаленного от заготовки на достаточное 
расстояние сферического з ар яда  ударная волна при подходе к з а ­
готовке имеет фронт, близкий по форме к плоскому, и часть заго­
товки, находящ аяся  над плоскостью матрицы, сначала опускается 
параллельно исходному положению (рис. 12.9), деформируясь 
незначительно; вертикальная стенка образуется в большей степе­
ни вследствие движения фланца. На этой активной стадии дефор­
мирования ударная  волна сообщает заготовке запас кинетической 
энергии, и в определенный момент перемещение заготовки начи­
нает опережать движение потока жидкости, заготовка отрывается 
от него, и м еж ду  ней и жидкостью образуется разреженное про­
странство (явление кавитации). На этой пассивной стадии дефор­
мирования происходит формирование донной части детали при по­
мощи накопленной заготовкой кинетической энергии. При точно-.' 
расчете массы заряда  заготовка достигает дна матрицы со скоро­
стью, равной 0; при избыточной массе заряда происходит соударе­

ние заготовки с матрицей. В зависимости от опре-
~ , j n i n u ......  л»,,, деленных соотношений масс заготовки и жидко-
/ ^ л л т т т  сти на пассивной стадии деформирования поток
>тт|------ --------гущ. жидкости может догнать заготовку, заполнить

кавитационную полость и, сообщив заготовке до­
2 полнительный импульс, увеличить скорость ее пе- 

J v /л ремещения.
При штамповке толстостенных деталей тол-

3 щиной более 6 . . . 7 % диаметра детали отрыв з а ­
готовки от потока жидкости не наблюдается.

Рис. 12.9. С тадии Технологическая оснастка. Ш тамповка взры- 
перемещ ения заготов- г
ки под воздействием  вом производится в специальных установках,
ударной волны под- представляющих собой подземный или надзем-

водного в зр ы ва : ный бассейны, оборудованные подъемно-транс-
/, 2—акти вн ая стади я  ПОрТНЫМИ С р е Д С Т В Э М И ,  В Э К у у М Н Ы М И  уСТЭПОВКаМИ И 
деформирования; 3—пас- « «

сивная стадия с о о т в е т с т в у ю щ е й  а п п а р а т у р о й  у п р а в л е н и я  и к о н -
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с —матрица дл я  вы тяж ки  (устан авли вается  в бассейне); б—устан овка дл я  отбортовки; в — 
устан овка для раздачи; /—матрица; 2—прижим; 3—заготовка; 4—контейнер разового н азн а ­

чения; 5—зар яд ; 6—провода детонатора; 7—уплотнительное кольцо

Рис. 12Л0. Технологическая оснастка для штамповки взрывом:

троля. Стенки бассейнов (вертикальные или наклонные) бетониру­
ют и облицовывают листовой сталью.

Стенки и дно бассейна изолированы энергопоглощающими сре­
дами для предотвращения распространения ударной волны на осно­
вании близко расположенных зданий. В таких бассейнах можно 
штамповать детали диаметром в несколько метров.

Т ак  к ак  штамповка взрывом применяется в мелкосерийном про­
изводстве, технологическая оснастка делается упрощенной конст­
рукции из дешевых материалов и не рассчитана на большую стой­
кость. В качестве материалов для  оснастки применяют м ало угле­
родистые стали, цинково-алюминиевый сплав АЦ13, железобетон 
(при штамповке крупных деталей ), твердые породы дерева, эпок­
сидные смолы. Часто применяют комбинированные матрицы — ж е ­
лезобетонные матрицы, облицованные эпоксидной смолой. В ниж ­
ней части матрицы имеется канал, который гибким шлангом соеди­
няется с вакуумным насосом, создающим в ак уум  в полости м а т ­
рицы.

На рис. 12.10 показана технологическая оснастка для выполне­
ния операций вытяжки, отбортовки и раздачи. При вы тяж ке  на 
матрицу 1 (рис. 12.10, а) вне бассейна устанавливаю т заготовку 3 м 
прижим 2. Д ля  обеспечения герметичности полости матрицы преду­
смотрена канавка , в которую вставлено уплотнительное резиновое 
кольцо 7. Прижим крепится к  матрице болтами или скобами. Пос­
ле сборки штампа из полости матрицы откачивается воздух; при 
создании достаточного разрежения система вакуумирования отклю ­
чается. Укомплектованная матрица на троссах опускается краном 
на дно бассейна, заполненного водой.

На рис. 12.10,6 показана установка для  отбортовки отверстий, 
в которой для воды используется контейнер разового назначения 
из картона, пропитанного органическими смолами. При подрыве 
з ар я д а  ударная волна взрыва разруш ает дно бассейна и устрем ив­
шийся вниз поток воды отбортовывает отверстие в заготовке. Д л я



Рис. 12.11. С хем а установки  для электро- 
гидравлической штамповки:

1—трансформатор; 2—конденсаторы; 3—разр яд ­
ник; 4—зазор м е ж д у  электродами ; 5—резервуар с 
водой; 6—прижим; 7—матрица; 5—заготовка; 9— 

выпрямитель

благоприятного распределе­
ния давления по очагу де­
формаций применяется пло­
ский заряд.

На рис. 12.10, в показана 
установка для раздачи труб­
чатой заготовки. Установ­
ка — закрытого типа, взрыв 
происходит в заполненном 
водой замкнутом объеме, что 
обеспечивает более рацио­
нальное использование энер­
гии взрыва. Так к а к  заготов­
ка и деталь имеют удлинен­
ную форму, то и зар яд  при­
меняется такж е  удлиненной 
формы (в виде стержня). 

Матрица разъемная; м еж ду  рабочей поверхностью матрицы и на­
ружной стенкой установки залита вода, которая играет роль амор­
тизатора.

Установки закрытого типа применяются такж е  для штамповки 
листовых заготовок.

Электрогидравлическая штамповка. Формование деталей элек- 
трогидравлическим способом производят с помощью высоковольт­
ного электрического разряда в жидкой среде, которая создает уд ар ­
ную волну, воздействующую на заготовку.

На рис. 12.11 показана схема установки для электрогидравличе- 
ской штамповки. Переменный ток трансформируется в ток более 
высокого напряжения, затем пропускается через выпрямитель 9 и 
попадает в так  называемый разрядный контур, состоящий из кон­
денсаторов 2 и рабочего искрового зазора м еж ду электродами 4, 
находящимися в резервуаре 5 с водой. К ак  только на конденсато 
ре достигается потенциал определенной величины, происходит про­
бой зазора в воздушном разряднике 3 и накопленная в конденса­
торах электроэнергия мгновенно выделяется в виде искрового раз­
ряда в рабочем зазоре м еж ду  электродами. Мощный искровой раз­
ряд подобен взрыву. В результате разряда в жидкости возникает 
волна, которая, дойдя до заготовки, оказывает на нее силовое воз­
действие и осуществляет деформирование ее по матрице. Если для 
полного деформирования заготовки одного импульса недостаточно, 
то рабочий цикл может быть повторен. Как и при штамповке взры­
вом, под заготовкой полости матрицы создается вакуум . Электро­
гидравлическая штамповка применяется при многих операциях л и ­
стовой штамповки для  изготовления таких небольших и средних 
размеров (длиной до 1000 мм, толщиной до 3 мм) деталей, к а к  р аз ­
личные элементы жесткости, окантовки, полупатрубки, законцов- 
ки, обечайки и др. Процесс отличается импульсным характером и 
высокой скоростью приложения нагрузки. Конденсаторы р азр я ж а ­
ются за  4 0 . . .  50 мкс и выделяют электроэнергию огромной мощно­
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сти; в рабочем промежутке разрядника возникают давления, р ав ­
ные сотням мегапаскалей, а ударн ая  волна, распространяющаяся в 
жидкости с большой скоростью, несет в себе большую энергию, 
часть которой расходуется на полезную работу деформирования.

Электрогидравлическая штамповка имеет перед штамповкой 
взрывом такие преимущества к ак  простота регулирования количест­
ва выделяемой энергии, возможность производить ш тамповку за 
несколько импульсов и поэтому изготовлять постепенным дефор­
мированием детали сложной формы при большом формоизменении 
заготовки; при осуществлении этого способа можно т а к ж е  полу­
чать более высокий коэффициент использования энергии. Но созда­
ние мощных установок для штамповки крупногабаритных толсто­
стенных деталей этим способом гораздо сложнее, чем при ш там ­
повке взрывом.

По физической сущности силового воздействия на заготовку 
электрогидравлическая штамповка аналогична штамповке взрывом 
в воде. Изменять форму ударной волны в этом случае можно пу­
тем изменения взаимного расположения электродов и применения, 
так  называемой инициирующей проволочки, которая соединяет 
электроды в рабочем зазоре разрядника.

При первом способе м еж ду электродами в момент достижения 
определенной разности потенциалов возникает дуга  с высокой тем ­
пературой и в рабочем зазоре некоторая часть жидкости к а к  бы 
«взрывается», мгновенно испаряясь. Форма газового пузыря опре 
деляет форму ударной волны, а следовательно, и кинематику пере­
мещения заготовки. При малом зазоре эффект разряда  близок к 
эффекту от взрыва сферического зар яда ,  при большом зазоре — ог 
заряда  линейной формы (шнура, стерж н я) .  М аксимальная  величи­
на зазора обусловливается разностью потенциалов, которая в при­
меняемых установках достигает 30 кВ.

Если ж е  электроды соединены проволочкой, то при разр яде  кон­
денсаторов вследствие большой мощности выделяемой энергии 
«взрывается» проволочка, по которой проходит ток в несколько 
тысяч ампер, и превращается в плазму за время, исчисляемое м ик­
росекундами. При этом вдоль оси проволоки возникает газовый к а ­
нал с огромным давлением, обусловливающим мгновенное расши­
рение паров и возникновение мощной волны, которая аналогична 
волне, возникающей при подрыве з ар яда  линейной формы. В зр ы ­
вающаяся проволочка дает возможность управлять  направлением 
волны.

Расчет накопленной энергии производится на основании опре­
деления энергии, необходимой для пластического деформирования 
заготовки. Основное уравнение ЛЭ= Л Д/т] определяет зависимость 
затрачиваемой электрической энергии от энергии деформирования 
Лд. Энергия Лэ, накопленная в конденсаторе, определяется фор­
мулой

Аэ — С и 2/2, (1 2 .20 )
где С — емкость конденсатора; U — напряжение на конденсаторе.
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Методика расчета энергии пластиче­
ского деформирования изложена выше. 
При электрогидравлической штамповке 
к. п. д. установок для  изготовления отк­
рытых деталей из плоской заготовки мо­
жет достигать 15%, а при раздаче труб­
чатых заготовок — 20%. В полузакрытых 
и закрытых системах эффект использова­
ния электроэнергии повышается. При 
наиболее оптимальных условиях разряда  
для создания фронта волны, отвечающе­
го требованиям деформирования заготов­
ки, к. п. д. может быть увеличен до 30%.

Накопляемая в конденсаторах энер­
гия определяется назначением установ­
ки. Например, для  деформирования труб 
из алюминиевых сплавов диаметром до 
75 мм и толщиной 3 мм необходим запас 
энергии до 25 к Д ж . На современных у с ­
тановках для  штамповки деталей из пло­
ских заготовок можно обеспечить энер­

гию до 200 к Д ж  при диаметре и высоте резервуара с водой 1,5Х 
Х 2,0  м.

В технологический блок входят резервуар с водой, система элек­
тродов и устройства для  регулирования положения электродов, 
матрица, прижим и другие элементы, участвующие в процессе 
штамповки. Расположение электродов зависит от формы штампуе­
мых деталей. Если расположить электроды очень близко от за го ­
товки, то, к ак  и при штамповке взрывом, это вызывает локализацию 
деформации. В зависимости от потребностей ударн ая  волна, созда­
в а е м а я  электрическим разрядом в жидкости, может обеспечить дав  
ление на заготовку от нескольких десятков до нескольких сотен м е­
гапаскалей .

На рис. 12.12 приведена схема установки, выполненной в виде 
пресса, в которой электрический разряд в жидкости используется в 
качестве источника энергии. Установка по конструкции и условиям 
работы приближена к конструкции и условиям работы прессового 
оборудования. Резервуар  8 с водой и электроды 1 расположены вни­
зу, а матрица 7 — наверху. Матрица опускается на резервуар с во­
дой при помощи гидропривода. Гидроцилиндр 4 расположен на 
верхней плите станины, шток 5 гидроцилиндра соединен с подвиж­
ной траверсой 6. Гидропривод служит только для опускания и 
подъема матрицы; во время воздействия на матрицу ударной вол­
ны матрица удерж и вается  над резервуаром клиновыми (или д р у ­
гой конструкции) запорами. Резервуар с водой и полость матрицы 
долж ны  быть герметичными. Т акая  механизированная установка 
весьма производительна. Процесс электрогидравлической штампов­
ки можно легко автоматизировать, и в этом его существенное преи­
мущество.

Рис. 12.12. Установке! 
д л я  электрогидравличе­

ской ш тамповки:
1—электроды ; 2—заготовка; 
3—кан ал  для вакуум и рова- 
ния полости матрицы ; 4— 
гидроцилиндр; 5—шток ги д ­
роцилиндра; 6—тр аверса ; 7— 
м атрица; 8—резервуар с во­

дой; 9—плита; 10—стол

194



Требования к технологи­
ческой оснастке при гидро­
электрической штамповке 
примерно такие же, к ак  и 
при штамповке взрывом.
Д ля  крупносерийного про­
изводства или для  штампов­
ки деталей с калибровкой по 
матрице (при давлениях в 
несколько сотен мегапаска­
лей) матрицы и другие эле­
менты установки должны 
быть выполнены из прочных 
сталей, для  опытного и мел­
косерийного производства 
можно применять более де­
шевые и легкообрабатывае- 
мые материалы.

Электромагнитная штамповка. Электросхема установок для  
электромагнитной штамповки аналогична электросхеме установок 
для электрогидравлической штамповки (см. рис. 12.11), однако 
принцип преобразования электрической энергии, накопленной в 
конденсаторах, в необходимую для штамповки механическую энер­
гию различен.

Электромагнитная штамповка (рис. 12.13) основана на преобра­
зовании электрической энергии в механическую за  счет импульсно­
го разряда конденсаторов через соленоид 2, вокруг которого при 
этом возникает магнитное поле высокой мощности, наводящее вих­
ревые потоки в трубчатой токопроводящей заготовке 1. Взаимодей­
ствие вихревых токов с магнитным полем создает механические си­
лы q, которые производят деформирование заготовки по пуансону
3 или матрице 4.

К ак  при электрическом разряде  в жидкости, т а к  и при разряда  
через соленоид сила воздействия на заготовку пропорциональна 
энергии, накопленной в батарее конденсаторов. Р а зр я д  происходит 
за 4 0 . . .  50 мкс, поэтому пластическое деформирование происходит 
мгновенно при электроэнергии огромной мощности. В процессе д е ­
формирования заготовка под воздействием магнитного поля полу­
чает огромное ускорение, развивая  к  моменту контакта  с пуансоном 
или матрицей скорость 2 0 0 . . .  300 м/с и испытывая давление от
4 • 105 . . .  5 • 105 до 10б . . .  2 • 106 ГПа и выше.

Применение механического воздействия магнитного поля на про­
водник для штамповки осуществлено недавно. Первые опыты по 
практическому осуществлению электромагнитной штамповки отно­
сятся к 1959 г. Д л я  электромагнитной штамповки трубчаты х  и пло­
ских заготовок созданы специальные установки, на которых можно 
производить раздачу, обжим, формовку, калибровку и операции по 
созданию неразъемных соединений деталей. К сборочным операци­
ям, производимым пластическим деформированием одной детали  по

Рис.
•)

12.13.

*)
Схемы  электромагнитной 
штамповки:

а —обжим трубы по пуансону; б—р аздач а 
трубы по матрице (/ и /в —исходный и наве­
денный электрический ток; в —магнитно-сило­
вы е линии); /—токопроводящ ая заготовка; 2— 

соленоид; 3—пуансон; 4—матрица
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контуру другой, относятся: 
соединение концов труб, со­
единение труб с фитингами, 
запрессовка в трубы колец, 
заглушек, опрессовка нако­
нечников на электрожгутах, 
бандаж!ирование, а такж е  т а ­
кие соединения, к которым 
предъявляются требования 
герметичности, обеспечения 
передачи осевых усилий или 
крутящих моментов. Боль­
шое равномерное давление 
на заготовку под воздейст­

вием магнитного поля дает  возможность создавать такие соедине­
ния без дополнительных соединительных деталей и герметизирую­
щих материалов.

В приведенных на рис. 12.13 схемах деформирование трубча­
той заготовки, индуктор охватывает заготовку (обжим) или встав­
лен в нее (р а зд а ч а ) .  Однако т а к  деформировать можно и плоские 
заготовки, для  чего применяют не круглый, а плоский спиральный 
индуктор (рис. 12.14).

Определение необходимой для  каждого отдельного случая 
штамповки накопленной в конденсаторах энергии производится 
т а к ж е  исходя из условий энергозатрат.

Если известны энергия Лд, расходуемая на пластическое дефор­
мирование заготовки, и к. и. д. установки, то, к а к  и ранее, накоп­
ленная энергия Лэ= Л д/т).

К. п. д. электромагнитных установок не очень высок и зависит 
от разных факторов, в особенности от конструкции соленоида и 
электропроводности заготовки. При наиболее оптимальных услови­
ях  штамповки деталей из м еталла  с высокой электропроводностью 
коэффициент т] составляет 5 . . .  10%, а при штамповке материалов 
с низкой электропроводностью — 3 . . .  5%.

Д л я  повышения эффективности использования энергии при 
электромагнитной штамповке можно сосредоточивать большее д а в ­
ление от магнитного поля в тех зонах заготовки, где необходима 
больш ая степень деформации. Д л я  этого м еж ду заготовкой и соле­
ноидом помещают дополнительно элемент— концентратор (такж е 
из токопроводящего м атери ал а) .  Профиль концентратора выпол­
нен так ,  что обеспечивает меньший зазор м еж ду  заготовкой и кон­
центратором в тех местах, где требуется повышенное давление. 
Введение такого элемента позволяет концентрировать магнитный 
поток в определенных зонах заготовки и оставлять его ослаблен­
ным в других зонах,- регулируя, таким образом, силовое поле в не­
обходимом направлении. На рис. 12.15 иллюстрируется концентра­
ция магнитного потока в двух  зонах ЛЛ.

Д л я  повышения эффективности использования энергии при 
ш тамповке материалов с низкой электропроводностью применяют

Рис. 12.14. С хем а ш тамповки плоской з а ­
готовки:

/—конденсаторы ; 2—плоский спиральный индук­
тор; 3—матрица; 4—заготовка
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прокладки из материала с высокой электро­
проводностью («спутники»), которые т ак ж е  
помещают м еж ду заготовкой и соленоидом.
Магнитно-силовое поле воздействует на эту 
прокладку, а через нее, к а к  через передающую 
среду, оказывает давление на заготовку. Такие 
материалы, к ак  алюминий и его сплавы, мед­
ные сплавы, малоуглеродистые стали и другие 
материалы с удельным сопротивлением ниже 
15 мкОм/см, штампуются без использования 
«спутников». При штамповке материалов с 
высоким сопротивлением — жаропрочных хро­
моникелевых сталей, титановых сплавов, неме­
таллических материалов — применяют про­
кладки  из алюминиевых сплавов. Неметалли­
ческие материалы можно штамповать непо­
средственно, если на их поверхность нанести 
небольшой слой токопроводящего металла .
Этот слой может сильно нагреваться , а при 
малой толщине д аж е  испариться, но при правильном подборе эл ек ­
трических и технологических параметров деформирование заготов­
ки может быть успешно произведено. Возможность соединения си­
лового воздействия на заготовку с нагревом ее вихревыми токами 
до определенной температуры, увеличивающей пластичность ме­
талла , — преимущество описываемого способа.

Имеются такж е  установки, действующие по принципу взаимо­
действия магнитных полей, возбуж даем ых вокруг двух  проводни­
ков, одним из которых является заготовка из токопроводящего м а ­
териала. Максимальный силовой эффект при электромагнитной 
штамповке имеет место при минимальном зазоре м еж ду  заготов­
кой и соленоидом, поэтому величину зазора подбирают только из 
условия обеспечения необходимой изоляции и удобства эк сп л уата ­
ции — установки заготовки и снятия детали, для  чего достаточен 
зазор в 0,3 . . .  0,5 мм.

Зазор м еж ду заготовкой и матрицей или пуансоном подбирают 
исходя из других условий. Здесь необходимо предусматривать з а ­
зор для разгона заготовки перед встречей с инструментом и д л я  
получения ею необходимого запаса  кинетической энергии.

Мы коснулись лишь общих сведений быстро развиваю щ ихся 
высокоскоростных методов штамповки. Более подробно с этим 
перспективным направлением можно ознакомиться в специальной 
литературе [28, 37, 43].

12.4. Ш ТАМПОВКА В УСЛО ВИ ЯХ  
СВЕРХПЛАСТИЧНОСТИ

До сих пор мы сталкивались с деформационным упрочнением 
металла , т. е. с увеличением сопротивления деформированию с ро­
стом холодной деформации. Упрочнение мы учитывали в основном 
линейной связью напряжений и деформаций с г= а /  + Я е ;  в более

Рис. 1,2.15. К он ­
центрация магниг- 
ного потока в д вух

зонах АЛ:
1—индуктор; 2—кон­
центратор; 3—заго-
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общем случае эта  связь записывается степенной зависимостью ст = 
= Л е п, где Л и я  — константы материала. При горячем деформиро­
вании при температурах выше температуры рекристаллизации ме­
тал ла  деформационное упрочнение отсутствует (п= 0 и Л —os). 
В этих условиях сопротивление деформированию становится чувст­
вительным к скорости деформации e,=de/dt. Зависимость м еж ду  а 
и е записывается т а к ж е  степенной зависимостью сг=Лет .

При совместном действии деформационного и скоростного уп ­
рочнения можно характеризовать свойства металла уравнением

О =  Агпкт , (12 .21 )
которое известно к а к  уравнение состояния вязкопластического те­
ла [18].

Упрочнение оказы вает  большое влияние на механизм деформи­
рования; в частности, оно способствует выравниванию деформа­
ций, устойчивому протеканию процесса. Чем более чувствителен 
металл к тому или другому упрочнению, тем больше степень его 
деформации без образования шейки.

При горячих процессах деформирования можно проследить 
влияние на пластичность металлов скоростного упрочнения, х ар ак ­
теризуемого показателем т .  Установлено, что лри т > 0,3 дефор­
мация протекает устойчиво, особая чувствительность к скоростно­
му упрочнению предотвращает локализацию деформаций, процесс 
протекает без заметной склонности к образованию развитой шейки. 
В сочетании с соответствующей температурой деформирования и 
мелкозернистой структурой исходного материала относительное 
удлинение при одноосном растяжении увеличивается с ростом по­
к азателя  т ,  достигая 500 . . .  1000%.

Деформирование в условиях сверхиластичности — наглядный 
пример эффективного использования способности металла изме­
нять сопротивление деформированию сг3 с изменением одного из па­
раметров (в данном случае — скорости деформации), влияющих на 
протекание пластической деформации. Такое ж е  стабилизирующее 
воздействие оказы вает  деформационное упрочнение, если оно з а ­
метно по ходу деформации увеличивает сопротивление деформи­
рованию (рис. 12 .16 ,а ) .  Чем больше угол р ( tg| 3 = #  — модуль 
упрочнения), тем дольше удерж ивается  устойчивая стадия дефор­
мирования, потому что, к а к  только образуется шейка и деформа­
ция в ней будет увеличиваться, т а к  вследствие повышения (т5 де­
формация в этой зоне будет приостанавливаться и перемещаться 
на соседние, менее деформированные участки. Это условие прекра­
щения деформации в шейке при растяжении образца можно запи­
сать  так :

( 12. 22)

где 08Ш — напряжение текучести в шейке, соответствующее дефор­
мации еш; Fm — площ адь сечения в шейке; asvFv — напряжение те­
кучести и площадь сечения образца за пределами шейки, где де­
формация соответствует ер — равномерной стадии. Из диаграммы
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Рис. 12.16. Д и аграм м ы , иллюстрирующие упрочнение м еталла в процессе пла­
стического деф ормирования: 

а —деформационное; б—скоростное

рис. 12.16,а  видно, что еш> е р, a em> o Sp, что и обеспечивает реали­
зацию указанного неравенства при Fm< F v. Чем более чувствите­
лен металл к упрочнению с ростом деформации, тем меньш ая р аз ­
ница сечений Рш и Fp.

При описанном механизме холодного деформирования р а с т я ж е ­
ние образца будет происходить к а к  бы при блуждающ ей шейке, 
что дает возможность получать большие, без заметной л о кал и за ­
ции, деформации; уровень развития каж дой  шейки зависит от зн а­
чения модуля упрочнения Я  в заданном интервале деформаций. 
Интенсивно упрочняющиеся металлы, например хромоникелевые 
аустенитные стали, имеют относительное удлинение 4 0 . . .  45% , 
а весьма пластичные, но неинтенсивно упрочняющиеся алюминие­
вые сплавы — до 20%. Обеспечение больших деформаций за счет 
положительного влияния деформационного упрочнения не может 
быть достигнуто, так  к ак  интенсивность его, к а к  видно из рис. 
12.16, а, с ростом деформаций сниж ается и не может сдерж и вать  
локализацию деформации.

При деформировании в горячем состоянии превалируют раз- 
упрочняющие процессы, упрочнение м еталла или незначительно 
или вообще отсутствует, однако здесь в качестве стабилизирующе­
го фактора выступает скоростное упрочнение (см. рис. 12 .1 6 ,6 ) .  
Упрощенно механизм деформации при растяжении образца в дан ­
ном случае можно представить т а к :  в начальный момент р а с т я ж е ­
ния совершается некоторая равномерная по всей длине образца  д е ­
формация; затем  в ослабленном по той или иной причине месте 
образца образуется шейка, скорость деформации здесь начинает 
увеличиваться, что приводит к существенному упрочнению, к у в е ­
личению сопротивления деформированию, и к ак  следствие этого к 
прекращению деформации в шейке. Деформироваться начинают 
соседние участки, ранее деформировавшиеся с меньшей скоростью
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или вообще не деформировавшиеся. Условие перехода деформации 
из шейки на соседние участки, обеспечивающее деформирование 
при блуждающей шейке, можно записать так :

°!Ш (еш) >  3ip (ер) -̂ "р- (12 .23 )
Разность м еж ду  площадями сечений Fm и Fp или уровень разви­

тия шейки зависит от интенсивности скоростного упрочнения, х а ­
рактеризуемого наклоном прямой или касательной к кривой уп­
рочнения (углом р на рис. 12 .16 ,6 ) ;  по аналогии с предыдущим 
случаем  tg|3 = /7' может быть назван модулем скоростного упроч­
нения. Естественно предположить, что наибольшую эффективность 
м ож ет обеспечить тот диапазон скоростей деформаций, в котором 
модуль П' имеет наибольшее значение. Д л я  некоторых металлов 
этот диапазон является  довольно узким и лежит в зоне малых ско­
ростей деформаций.

В противоположность деформационному упрочнению скорост­
ное упрочнение слабо зависит от величины деформации, что дает 
возможность при растяжении получать необычно высокую степень 
равномерной деформации.

Условия, при которых металл деформируется при такой высокой 
степени деформации, названы условиями или режимом сверхпла­
стичности, а само явление — сверхпластичностью. Это явление реа­
лизуется  при малых скоростях деформации, при температурах на­
грева  заготовок, несколько больших температуры начала рекри­
сталлизации и при мелкозернистой структуре. В большинстве слу­
чаев деформирование в режиме сверхпластичности обеспечивает 
повышение на один порядок степени деформации и снижение, то­
ж е  на один порядок, сопротивления деформированию [25].

Существенными преимуществами штамповки листовых деталей 
в реж име сверхпластичности являются: низкое сопротивление де­
формированию, что д а ет  возможность производить формоизмене­
ние давлением аргона при q = 3 - 103 . . .  6 - 103 ГПа на специальных 
устан овках  (рис. 12.17) (этот способ получил название пневмотер-

мической формовки); прессовое оборудова­
ние может быть маломощным; высокая сте­
пень предельной деформации обеспечивает 
изготовление деталей при меньшем числе 
операций; обеспечивается штамповка дета ­
лей более рациональной конструкции, кото­
рые трудно или вообще невозможно полу­
чить традиционными способами. К особо 
важ н ы м  достоинствам относится возмож­
ность совмещения формоизменения детален 
и их соединения диффузионной сваркой, так  
к а к  режимы этих процессов для некоторых 
металлов совпадают. В этом варианте мо­
ж ет  быть обеспечено создание более совер­
шенных авиационных конструкций.

Режим сверхпластичности реализуется 
при следующих условиях: алюминиевый

Рис. 12.17. С хем а у с т а ­
новки д л я  пневмотерми- 
чеокой ш тамповки д е т а ­
лей в реж и м е сверхпла- 

стичдости:
/—м атр и ц а ; 2—заготовка; 
5—нагревательн ое устрой­
ство ; 4—теплоизоляция; 5— 
приж им ; 6—кан ал  дл я  п ода­
чи в о зд у х а ; 7—дренаж ное 

отверстие

200



сплав АМгб — / = 400 ...440° С, е =  (2 . . .  5) X Ю~3 1/с; магниевый сплав 
MAS — t =  380 ... 420° С, г=  (2 ... 8) X Ю'3 1/с; сплавы на основе ти­
т а н а — / = 850 ... 950° С и е=  (4 ... 5) X Ю-4 1/с; сопротивление д е ­
формированию составляет 6— 12 М Па. Д ля  хромоникелевых ста ­
лей температура деформирования составляет около 1000° С, а ско­
рость деформаций 10~2 ... 10-1 1/с [18, 35].

П рактическая реализация возможностей сверхпластичности в 
операциях листовой штамповки сопряжена с определенными труд­
ностями. Выдерживание скоростей деформаций в определенном ин­
тервале приводит к тому, что при штамповке в инструментальных 
штампах необходимо регулировать по ходу процесса скорость пере­
мещения плунжера пресса. Во многих случаях при формообразова­
нии заданной заготовки в деталь  нужных размеров соблюдение 
этого условия по всем зонам заготовки вообще невозможно, поэто­
му при штамповке конкретных деталей в отдельных частях  заготов­
ки деформирование идет с соблюдением режима сверхпластично­
сти, а в остальных частях происходит обычное деформирование на­
гретой заготовки без соблюдения оптимальной скорости деформа­
ции. При такой сложной кинематике процесса, очевидно, необходи­
мую скорость деформации надо обеспечивать в труднооформляе- 
мых или опасных зонах детали регулированием движения инстру­
ментов.

Режим (е, t° и др.) сверхпластического деформирования отра­
батывается при испытаниях образцов на одноосное растяж ение или 
■сжатие при равномерной стадии, когда несложно обеспечить по 
всей длине образца условие s= d s/ d t= const. Во всех других с л у ­
чаях, д аж е  при выполнении элементарных операций (вы тяж ки , 
раздачи, отбортовки, формовки и др .) ,  поле скоростей деформа­
ций весьма сложно и необходимо ориентироваться при обеспече­
нии режима сверхпластичности на опасные зоны и на те деформа­
ции, которые лимитируют возможности процесса. Например, прч 
раздаче, отбортовке, при гибке профилей и полос «на ребро» опас­
ной зоной является свободная кромка, где при деформациях р ас ­
тяжения, превышающих предельные, наступает локализация дефор­
маций и разрыв; поэтому при штамповке в режиме сверхпластич­
ности нужные скорости деформаций следует рассчитать и обеспе­
чивать именно для этих зон.

Сущность кинематических расчетов заклю чается в определении 
закономерности изменения скорости движения инструмента при 
поддержании постоянной и оптимальной по величине скорости д е ­
формации в опасной зоне. Например, при раздаче трубчатой з а ­
готовки свободная кромка (опасная зона) подвергается р а с т я ж е ­
нию (см. рис. 5.2). Деформация здесь (RX= R 0) лимитирует степень 
•формоизменения заготовки. Если принять вместо е, и е,- м акси м ал ь ­
ные окружные eg и sg, то для  кромки



гд е  ^ „  — скорость движения кромки в направлении радиуса.
Без учета утонения кромки заготовки скорость vr, ее  движения 

определяем по формуле v#0 =  v nllr/RQ(vnJl — скорость перемещения 
плунжера пресса). Тогда

ze =  v mr/Rl
Р еш ая  это уравнение относительно уПл и  имея в виду ее =  

=  80 opt, получим
v ^ 4 o VtRhr. (12 .24 )

К ак  видно из последнего уравнения, по мере увеличения при раз­
даче радиуса R0 кромки заготовки скорость опл плунжера должна 
т а к ж е  увеличиваться, если мы хотим сохранить ее =  e0Opt =  const. 
В начальный момент раздачи, когда R o=r, скорость движения 
плунжера =  ©eopt г.

Если раздача  производится на конусном пуансоне, то (см. 
рис. 5 .3) :

v UJl г  Rl • .
eeopt =  — 1---------- 2 и  ® п л = ------- £9opt S i n  а .sin а  #5 г

Более точно скорость перемещения кромки и скорость ее танген­
циальной деформации gj может быть рассчитана с учетом изме­
нения толщины стенки в очаге деформаций.

Д авление q воздуха для  необходимого формоизменения заго­
товки при пневмотермической формовке можно подсчитать, исполь­
зуя  уравнение Л апласа .

Температура нагрева заготовки должна быть близкой к темпе­
ратурам  фазовых превращений; оптимальный диапазон темпера­
тур деформирования подбирается экспериментально.

Проявлению сверхпластичности способствуют не только темпе­
ратуры  и скорости деформирования. Сверхпластичность зависит от 
внутреннего строения сплавов: не все металлы проявляют это 
свойство, а те металлы, которые обладают сверхпластичностыо, 
проявляют ее не во всех состояниях внутреннего строения. Опыта­
ми установлено, что деформация в условиях сверхпластичности 
происходит главным образом за счет межкристаллитной деформа­
ции, чему способствует мелкозернистая структура исходных заго­
товок. Если обычные деформируемые металлы имеют размеры з е ­
рен 10 . . . 100 мкм, то для  штамповки в рёжиме сверхпластичности 
ж елательно размельчение зерен до размеров 1 . . .  5 мкм [25, 38].

Деформирование в условиях сверхпластичности — сравнительно 
новое направление интенсификации операций листовой штамповки. 
Небольшой опыт реализации этих условий при выполнении неко­
торых операций свидетельствует о том, что устойчивое течение ме­
тал л а  обеспечивает значительно большее формоизменение заготов­
ки за  одну операцию. Например, при отбортовке заготовок из спла­
ва АМгб достигается &Отб = 0,16 при окружном растяжении кромкч 
отверстия ее Кр = 5 2 5 % , а из -магниевого сплава М А8 /г0Тб = 0,063 
и еекр=1480% [26]. Гглубокие полости получаются формовкой.
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Д л я  штампов, работающих в условиях высоких температур, 
подбирают термостойкие материалы и смазки.

Реализация возможностей сверхпластичности в операциях ли­
стовой штамповки при определенных градиентах деформаций, н а ­
пряжений, давлений, скоростей деформаций приводит к большим 
перепадам толщин деталей. Этот недостаток может быть частично 
устранен регулированием поля температур (в допустимом интер­
вал е ) ,  поля давлений, предварительной подготовкой структуры  или 
профилированием заготовки.

В некоторых случаях процесс штамповки в режиме сверхпла­
стичности может быть выгоден из-за уменьшения затрат  на техно­
логическое оснащение, однако производительность процесса не­
высока.

Более подробно с физической сущностью явления сверхпластич­
ности и с практическим его применением можно ознакомиться в 
специальной литературе [4, 18, 25, 35].

12.5. ШТАМПОВКА С ДИ Ф Ф ЕРЕН Ц И РО ВА Н Н Ы М  
НАГРЕВОМ

Мы неоднократно обращались к этому виду штамповки при а н а ­
лизе операций гибки, вытяжки , раздачи, обжима, формовки и др. 
Во всех случаях наблюдалось положительное влияние зонального 
нагрева заготовки, создающего переменное вдоль радиуса Rx з а го ­
товки сопротивление деформированию. Эффективность зонального 
нагрева объясняется разгрузкой опасного сечения, что дает  в о з ­
можность значительно увеличить формоизменение заготовки, дости­
гаемое за  одну операцию.

Дело в том, что любая, д а ж е  простейшая технологическая опе­
рация, совершается при неравномерном распределении напряжений 
и деформаций по площади заготовки. Эту мысль мы старались отте­
нить по ходу изложения материала об основных операциях вы д е ­
лением на заготовке основного очага деформаций, где величина п 
распределение деформаций соответствует сущности и назначению 
операции, зоны передачи усилия в очаг деформаций и опасного 
сечения. В разных зонах различно и напряженно-деформированное 
состояние. Некоторые участки напряжены незначительно, и здесь 
нет опасности нарушения устойчивости пластической деформации; 
другие участки весьма нагружены, и здесь обязательно определяют 
сечение, где при недогрузке и неполном исчерпании ресурса п л а ­
стичности других участков возникает реальная опасность потери 
устойчивости деформации, локализации ее и появления трещины 
или складки. Если к заготовке внешнее усилие приклады вается  по 
одной из границ очага деформаций (см. табл. 1.1), то здесь и о б р а­
зуется опасное сечение, т а к  к ак  через него передается усилие м а к ­
симального значения, необходимое для  деформирования всего оча­
га деформаций (от г до R для вы тяж ки ) .  Через сечение, опреде­
ляемое радиусом Rx, передается только некоторая доля усилия, не­
обходимая для деформирования лишь части очага деформаций от 
Rx до R. Чем ближе сечение к свободной кромке, тем меньше уси ­
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лие передается через него для  деформирования последующих уча­
стков. П оказатели сопротивления деформированию по всему очагу 
деформаций одинаковы, а если учесть упрочнение, то с приближе­
нием к свободной кромке сопротивление деформированию д аж е  
увеличивается. Следовательно, проведение процессов при неизмен­
ном или, еще менее желательно, увеличивающемся сопротивлении 
деформированию не способствует проявлению возможностей опе­
раций, при этом необоснованно перегружается опасное сечение и 
ограничивается формоизменение заготовки. При таком  режиме 
передача от сечения к сечению деформирующего усилия осущест­
вляется нерационально. Сопротивление деформированию должно 
уменьшаться от начального сечения очага деформаций, где прило­
жено внешнее усилие, к  свободной кромке. Тогда 3Qmax В ОПаСНОМ 
сечении любой операции, данной в классификации (см. табл. 1.1), 
будет уменьшено, опасное сечение — разгружено и вследствие это­
го можно увеличить формоизменение заготовки.

Распределение напряжения в очаге деформаций при дифферен­
цированном нагреве заготовки можно упрощенно определить, если 
задать  закономерность изменения cts по Rx■ Так, если для вытяжки 
в идеальных условиях (ц = 0; П = 0; (ТИзг=0)

ap =  as l n (R jR x)', aomax =  a4 ln(l//n), (12.25)

то, приняв as= a sor/Rx и решив уравнение равновесия (4.5) совме­
стно с уравнением пластичности в виде aQ — a8 =  asor/Rx (а«о — 
сопротивление деформированию в начальном сечении очага дефор­
маций), получим [31]:

°0 =  3s0 (r /Rx ~~ г/РиУ' aQmax =  aio(l Г/Р н)- (12. 26)

В последнем случае оотах меньше, чем при обычной вытяжке .
В общей постановке при штамповке с дифференцированным н а ­

гревом в очаге деформаций заготовки должно выполняться не 
только условие пластичности, но и дополнительное условие: каж дое 
сечение должно быть способно передать необходимое усилие для 
деформирования последующих участков очага деформаций, т. е. ус ­
ловие некоторой равнопрочности заготовки, ее неразрушаемости.

В машинах и сооружениях условие равнопрочности выполня­
ется изменением площади сечений отдельных элементов; в наших 
условиях снятие опасных зон возможно только изменением сопро­
тивления деформированию a s. И, к а к  следует из уравнений (12.26), 
для  вы тяж ки  в идеальных условиях благодаря изменению a s по Rx 
имеются реальные предпосылки существенной интенсификации опе­
рации: д л я  предельного случая , когда а0,пах=а^0, имеет место 
т = 0. В реальных условиях при вы тяж ке  цилиндрических деталей 
с дифференцированным нагревом достигаются на алюминиевых 
сплавах  коэффициенты вы тяж ки  0 , 3 3 . . .  0,37; на магниевых спла­
вах  — 0,25. Особенно эффективен данный способ при вы тяж ке  ко­
робчатых деталей. Экспериментально установлено, что в этом слу­
чае показатели технологических возможностей не зависят от ра­
диусов гу закругления стенок коробчатых деталей. При вытяжке-
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квадратных и прямоугольных деталей из 
сплава Д16М возможно получать за одну * 
операцию предельные высоты # = ( 1 ,5 . . .
... 1,9)Л (А — размер стороны детали) при 
гУ = 0,05 ... 0,5 А [17].

При выполнении обжима с дифференци­
рованным нагревом возможно достижение 
£0б =

Распределение по очагу деформаций 
нужным образом сопротивления деформи­
рованию ст8 достигается соответствующим 
распределением температур нагрева за го ­
товки. Д ля  алюминиевых сплавов наиболее 
приемлемым способом нагрева является  на­
грев заготовок от инструмента, на котором 
создается необходимое поле температур.
Д ля  этих сплавов наибольшая возможная температура нагрева 
составляет 450 ... 470° С; при такой температуре инструменталь­
ные стали проявляют удовлетворительную стойкость. Во многих 
случаях для создания необходимого перепада температур 
требуется сочетать нагрев в одних зонах и охлаждение в других. 
При небольших размерах очага деформаций обеспечение требуе­
мого перепада вызывает определенные трудности вследствие вы ­
равнивания (из-за теплопроводности) температур на ш тампах. П о­
этому диапазон температур нагрева следует выбирать на основе 
диаграммы a s=/(/°). Оптимальным диапазоном может считать­
ся тот, в котором наиболее интенсивно с изменением температур 
изменяется сопротивление деформированию ст, (рис. 12.18). Верх­
ний предел нагрева ограничивается возможным укрупнением зер­
на металла; при назначении нижнего предела не следует ориенти­
роваться на низкие температуры, т а к  к а к  это вызывает технические 
трудности, а эффективность невелика: при небольших тем п ерату­
рах нагрева незначительно изменяется a s. Д л я  алюминиевых спла­
вов диапазон 300 . . . 450° С может оказаться  достаточным для по­
лучения эффективных результатов. Напряжение текучести о* при 
/=300° С равно примерно 120 М Па, при /=450° С — приблизитель­
но 30 МПа; тогда в опасном сечении a s= 1 2 0  МПа, в очаге дефор­
маций as= (120 + 30)/2 =  75 М Па. Эффективность такого перепада 
вполне очевидна и количественно может быть определена коэффи­
циентом вытяжки  по уравнению (4 .36), коэффициентом обж им а — 
по уравнению (7.17) и др.

Интенсификация операций листовой штамповки применением 
дифференцированного нагрева заготовки выгодно отличается от 
других направлений (уменьшение сил контактного трения, сопро­
тивления изгиба и др.) тем, что здесь не только возможно ув ел и ­
чение степени деформации за счет некоторой разгрузки  очага д е ­
формаций, но и вообще возможна ш тамповка без образования опас­
ных зон (в операциях, в которых лимитирующим фактором я в л я ­
ется GQmax)*

Рис. 12.18. Зависимость 
предела текучести  м ате ­
риала от тем пературы  ис­

пытаний
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Рис. 12.19. Ш тамповка с местным нагревом:
а —ги бка ; 6—набор м атери ала на трубе; в —набор м атери ала на листовой заготовке; г—

то ж е, на прутке

В совмещенных процессах, где внешние силы прикладываются 
к  обеим границам очага деформаций, возникают две опасные зо­
ны, т а к  к ак  с двух  сторон очага действуют напряжения aQmax, кото­
рые могут привести к нарушению устойчивости процесса. В данном 
случае применение дифференцированного нагрева оказывается ещ°. 
более эффективным. Здесь интенсивному разупрочнению должна 
быть подвергнута только центральная часть очага деформаций, 
в то время к ак  на границах металл должен быть прочнее. Пример 
рационального распределения температур показан на рис. 11.1 при­
менительно к совмещенному процессу вытяж ки  с обжимом.

Дифференцированный нагрев в ряде операций может способст­
вовать образованию очага пластической деформации в той зоне, где 
это необходимо. На рис. 12.19 показаны варианты местного нагре­
ва с целью получения требуемой деформации в нужном месте з а ­
готовки. Исходя из конкретной схемы нагружения заготовки могут 
быть рассчитаны силовые параметры и перепад os. Так, для гибки 
без учета упрочнения м еталла  будем иметь для  стадии, близкой к 
начальной (рис. 12.19, а ) ,  изгибающие моменты внешних и внут­
ренних сил в сечениях т и п

P l =  osmBs2/4; />/, =  * „ ^ / 4 .

Заготовка будет изгибаться одновременно в точках т и п  при 
равенстве //asm=//asn, а чтобы кривизна образовалась только в с е ­
чении п, должно выполняться условие

(12-27)

На рис. 12, а показана эпюра кривизны заготовки. То обстоя­
тельство, что концевые участки остаются прямолинейными без при­
менения дополнительных средств (кроме создания перепада a s) я в ­
л яется  подтверждением эффективности применения местного н агре­
ва. Этот метод используется в станках для  гибки профилей и труб.

Д л я  других случаев  условием местной деформации должно 
быть:

° s n < ° s m F m / F n-  ( 12. 28)
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Подобное условие используется в электровысадочных станках, 
в станках  для штамповки концов труб и др.

Ш тамповка с дифференцированным нагревом — развиваю щ ее­
ся и прогрессивное направление в листовой штамповке. Более под­
робно с этим методом можно ознакомиться по работам [9, 17, 32].

12 6. РОТАЦИОННЫЕ МЕТОДЫ

Ротационные методы деформирования относятся к  поэлемент­
ной штамповке, когда в широтном направлении деформированиг 
происходит не одновременно, а постепенно, путем локальной де­
формации вращающейся заготовки роликом или давильником д р у ­
гой формы. Наибольшее распространение ротационные методы по­
лучили для выполнения операций вытяжки , раздачи, обжима, от­
бортовки и др. Достоинством этих методов является  то, что неболь­
шим усилием можно произвести пластическое деформирование 
больших объемов металла, можно изготовлять крупногабаритные 
детали, имеющие форму тел вращения, при сравнительно неслож­
ной оснастке. Д л я  осуществления процесса требуется только пуан­
сон, а роль матрицы играет универсальный давящ ий инструмент.

На рис. 12.20 показана вы тяж к а  на токарно-давильном станке 
конической детали из круглой плоской заготовки. Заготовка 2  сов­
мещается своим центром с осью шпинделя станка и прижимается 
к пуансону 1 прижимом 3, установленным в задней бабке 4\ пу­
ансон закреплен в патроне 6 станка. При включении станка пу­
ансон, заготовка и прижим начинают вращ аться ; под действием 
усилия, передаваемого через давильник 5, заготовка начинает пци- 
жиматься к пуансону.

Давильник перемещается вдоль образующей пуансона. Усилие 
Р давильника раскладывается на нормальную составляющую Q и 
усилие подачи Т, действующее вдоль образующей оправки. П унк­
тиром показано положение заготовки на разных стади ях  обработ­
ки. По мере деформирования заготовка, уменьш аясь в диаметре, 
становится стенкой детали, что напоминает операцию вы тяж ки . 
Отличительной особенностью выдавливания является  деформиро­
вание заготовки не по всей пло­
щади фланца, к ак  это имеет ме­
сто при вы тяж ке , а вытягивание 
ее в каж ды й  данный момент лишь 
на узком участке (секторе) в зо­
не действия усилия Р, передавае­
мого давильником. При вращении 
этот очаг деформаций перемеща­
ется, обегая всю окружность за 
один оборот пуансона.

Пластическая деформация под 
воздействием давильника рас­
пространяется по винтовой линии 
с небольшим шагом, который р а ­
вен здесь величине подачи, что

Рис. 12.20. С хема в ы тяж к и  на то кар ­
но-давильном стан ке:

1—пуансон; 2—заго то вка ; 3—прижим; 4— 
задн яя  б аб ка ; 5—д ави льн и к ; 6—патрон 

стан ка
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Рис. 12.21. Варианты  ротационной ш тамповки:
а —в ы тяж к а ; б—р азд ач а ; в —отбортовка; г —обжим

обеспечивает постепенное возрастание стенки детали, прилегаю­
щей к оправке, за счет уменьшения диаметра заготовки, т. е. за 
счет перемещения металла из фланца. В тангенциальном (окруж ­
ном) направлении происходит деформация сж атия е0, в радиаль­
ном (перидиальном) — деформация растяжения е0 .

Напряжения в очаге деформации (фланце) имеют те же, что и 
деформации, знаки ( + з 0 и — з е); соотношения этих напряжений 
определяют знак деформации по толщине заготовки. Однако тол­
щина стенки детали зависит не только от соотношения напряже­
ний з0 и ад, но в большей степени определяется нормальным д а в ­
лением, создаваемым усилием Р давильника. Неумелое ведение 
процесса, сильное нажатие давильника на заготовку может вызвать 
столь большое утонение стенки, что это не только устранит утол­
щение, полученное стенкой в результате уменьшения фланца, но 
может гак  уменьшить стенку, что она станет значительно тонь­
ше исходной заготовки. Деформирование в данном случае совер­
шается при объемном напряженном состоянии.

Выдавливание на токарно-давильных станках  применяется а 
мелкосерийном и опытном производствах, в особенности при запу 
Ске таких полых деталей, к а к  обтекатели, детали передних и 
задних отсеков подвесных топливных баков, днищ баков, деталей 
воздухопровода реактивных двигателей и др. На токарно-давиль- 
йых станках  при использовании разборной оправки можно изготов­
лять детали  с выпукло-вогнутой образующей, детали, сужающиеся 
к открытой части, которые невозможно изготовлять вытяжкой в 
инструментальных штампах.

Аналогом вытяжки  с утонением является ротационное вы дав­
ливание (см. рис. 10.3); раздачи — развальцовка (см. рис. 5 .6 ,6 ) .  
На рис. 12.21 показаны другие варианты ротационной штамповки. 
Следует отметить, что деформирование с локальным, перемещаю­
щимся очагом деформаций обеспечивает во многих случаях боль­
шую степень формоизменения заготовки, чем при обычных спосо­
бах. Т ак , при обжиме труб достигается полное закрытие дна, что 
используют при изготовлении баллонов различного назначения и 
размеров, крупногабаритных днищ и др. Увеличенные возможности 
операций обусловливаются большей устойчивостью малого локаль­
ного очага  деформаций, окруженного недеформирующимся ме­
таллом.
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Большим преимуществом ротационных методов является  в ы ­
игрыш в силовом режиме. Сравнительно небольшим усилием да- 
вильников, роликов или валков при небольших размерах  очага 
деформаций изготовляют крупногабаритные, толстостенные детали. 
Гибка прокаткой на роликовых или валковых станках  является  
так ж е  разновидностью ротационных методов.

Режимы деформирования подбирают большей частью опытным 
путем. Чем толще заготовка и прочнее металл, тем меньшие при­
меняют окружные скорости и подачи.

Ротационные методы применяют в большом разнообразии в а р и ­
антов для  изготовления широкой номенклатуры деталей. Боле" 
подробно с этим видом штамповки можно ознакомиться в тру 
дах  [10, 19].

Г Л А В А  13

ШТАМПОВКА Д Е Т А Л Е Й  С Л О Ж Н Ы Х  ФОРМ

13.1. ОБЩ ИЕ СВЕДЕНИЯ

К деталям  сложных форм мы отнесем все детали , не имеющие осевой сим­
метрии. Это можно объяснить тем , что более или менее стройная теория операций 
листовой штамповки касается  лишь осесимметричных деталей , при ш тамповке ко ­
торых напряж ения и деформации являю тся функцией лишь одной координаты  
(в нашем случае — Rx). При отсутствии осевой симметрии напряж ения oQ и 
становятся зависимыми не только от Rx, но и от у гл а  0 поворота этого ради уса . 
При таком  распределении напряжений по очагу деформаций дифференциальное 
уравнение равновесия получается в частных производных и решение его совм е­
стно с уравнением вы зы вает определенные трудности.

Анализ операций применительно к сложным деталям  б ази руется чаще всего 
на разбиении очага деформаций на отдельные зоны с последующим рассм отре­
нием каж до й  зоны отдельно при соблюдении условий на границах с другими зо­
нами. М ы у ж е  встречались с таким  приемом при ан ализе вы тяж ки  коробчаты х 
прямоугольных детален (см. р азд . 4 .6 ), где весь очаг деформаций мы разделили 
на участки  (угло вы е), где соверш ается вы т яж к а , и на участки , леж ащ и е против 
прямолинейных зон контура детали , где соверш ается гибка на ребре матрицы 
при переходе заготовки из фланца в стенку детали.

Н аиболее трудным д аж е  при упрощенном рассмотрении ш тамповки слож ны х 
деталей явл яется  определение формы и размеров заготовки . В м есте с тем толь­
ко при знании формы и размеров детали  и заготовки  можно намечать зоны с р а з ­
личным напряженно-деф ормированным состоянием, характерн ы м  дл я  той или 
другой элементарной операции. Общий подход к ан али зу м еханизма деф орми­
рования при ш тамповке сложных деталей  в больш инстве случаев бази р уется  на 
закономерностях элементарных операций, отнесенных к  отдельным участкам  сл о ж ­
ного очага деформаций.

У читы вая то обстоятельство, что дан н ая тем а в общем виде не р ассм атр и ва ­
лась и умение ш тамповать слож ные детали  различных типовых форм б ази р уется  
в основном на накопленном экспериментальном м атер и але и производственном 
опыте, дади м  здесь лишь весьма ориентировочные рекомендации по последовэ- 
тельности решения поставленной задачи :

— на основе размеров детали  определяется примерная форма и разм еры  
заготовки ; если заготовка вы бирается плоской, то гда  д етал ь  к а к  бы в ы к л а д ы в а ­
ется  или разверты вается на плоскость; если заго то вка  вы би рается пространствен­
ной формы, то определяется ее форма и примерные р азм еры ; в некоторых с л уч а­
ях  м ож ет быть приемлем способ определения размеров заготовки  к а к  развер тки  
по отдельным сечениям;
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— сравниваю тся контуры  детали  в плане с противолежащими контурами за ­
готовки, форма контуров (дуги  окруж ности , прямые линии, лекальн ы е кривые, 
эквидистантность, вы пуклость, вогнутость и д р .) ;

— в общем очаге деформации намечаю тся участки с различными условиями 
деф ормирования; границы отдельных участков могут совпадать с точками, в ко­
торых изм еняется хар актер  очертаний контуров детали и заготовки ;

— осн овы ваясь на знании элем еьтарн ы х операций и ориентируясь на их при­
знаки, приведенные в табл. 1 . 1, определяю тся операции, которые б удут  реализо­
ваны в намеченных уч астках  очага деформаций;

— производятся примерные расчеты сил, моментов, предельных возможно­
стей, уточняется контур заготовки , определяется число операций, возможное пру- 
ж иьение и др .; при необходимости определяю тся примерные контуры  промежу­
точных переходов.

Естественно, не во всех случаях  т а к а я  последовательность м ож ет быть при­
емлема. Н ельзя обольщ аться тем, что, следуя  описанной методике, можно сразу, 
без последую щей корректировки, спроектировать реальный технологический про­
цесс. Д л я  более качественны х разработок необходимо привлечение опытного м а­
тери ала, обобщенных дан ьы х  по различным группам сложных деталей .

К  сложным д етал ям  в самолетостроительном производстве можно отнести; 
полупатрубки, зализы , детали  нервюр и шпангоутов, панели, люки, двери и их 
окантовки и др .; сю да ж е  можно отнести некоторые группы осесимметричных, но 
слож ных по форме деталей : конические, ступеьчаты е, с широкими фланцами и др.

Н иже мы приведем некоторые примеры анализа и построения переходов при­
менительно к  отдельным группам деталей .

13.2. Ш ТАМПОВКА ПОЛУПАТРУБКОВ *

Воздуш ные и газовы е бортовые системы низкого давления включают трубо­
проводы средних и больших размеров, изготовление которых во многих случаях 
производится ш тамповкой д вух  половин (полупатрубков) с последующей их 
сваркой.

На рис. 13.1 п оказана простейшая конструкция криволинейього полупатрубка 
и схем а ш тампа д л я  его изготовления из плоской заготовки. Примерная разверт­
ка  поверхности его на плоскость д ает  заго то вку  в виде сектора кольца; два  кри­
волинейных контура ее R i и R2 явл яю тся  эквидистантными контурам  R/  и Rz' 
полупатрубка в плане, а прямолинейные — л еж ат  в плоскостях торцовых срезов. 
П редположим, что патрубок изогнут по д у ге  окружности и все могут быть з а д а ­
ны радиусами . Т огда ради ус Rrр, совпадаю щ ий с осью патрубка, р азделяет  очаг 
деформаций заготовки  на д ва  участка , в которых б удут  разные схемы  напряжен­
ного и деф ормированного состояния при формообразовании из нее детали . На уча­
стке / от R rр до Ri внешнее усилие Р приложено по внутреннему контуру (RTp)

Рис. 13.1. Криволинейный полупатрубок (а) и схема его ш тамповки (б ) :
/—уч асто к  вы тяж ки ; I I —участок отбортовки
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и имеет знак растяж ения. Р ади ус R i 
при формообразовании будет уменьш ать­
с я  и совпадет в конечной стадии с ради ­
усом  R / ; здесь возникнут напряж ения 
+ °q  и ° 0- К ак следует  из описания, 
при ш тамповке заготовки  на' участке  I 
возникнет операция вы тяж ки .

На участке II от /?2 до /?гр дефор­
мирование будет производиться тем ж е  
усилием растяж ения Р, приложенным 
по контуру Я гр, который дл я  данного 
участка  является  внешним контуром.
Контур Ri заготовки в процессе формо­
изменения будет увеличиваться и в ко ­
нечной стадии совпадает с контуром R2' 
детали . В очаге деформации участка  П 
возникнет двустороннее растяж ение 
( + ао и +°е)> характерное д л я  опера­
ции отбортовки.

Д алее, зная конкретные размеры  и 
материал детали и примерные размеры 
заготовки , можно сделать расчеты необ­
ходимого усилия, предельных деформаций, уточнить размеры  заготовки . Н а у ч а ­
стке / следует опасаться гофрообразования и необходимо предусм отреть приж им ; 
на участке II возможен разры в кромки. Вполне очевидно т ак ж е , что при сво б о д­
ном формообразовании заготовки  участок II б удет  перемеш аться в м атрицу бы ст­
рее, чем участок I, в силу того, что площадь его меньше и он о каж ет  меньш ее 
сопротивление. Чтобы создать условия дл я  равномерного движ ения в полость 
матрицы участков / и II, следует уравновесить их сопротивления движ ению , д л я  
чего участок II можно придерж ивать прижимом или д ать  здесь припуск на з а го ­
товке дл я  увеличения сопротивления путем увеличения объема м етал ла , подвер ­
гаемого пластической деформации. Э та задач а  м о ж ет быть решена соо тветствую ­
щим расчетом баланса работ.

С учетом конкретных данных о м атери алах  деталей  и их разм ерах, об объе­
ме и масш табе производства можно исходя из экономических соображений оп­
ределить метод их производства: в инструментальны х ш тампах, на листош там по­
вочных молотах в свинцово-цинковых ш тампах или резиной на гидропрессах.

На рис. 13.2 показан более сложный полупатрубок — с отводом. З десь  н а ­
мечается у ж е  три зоны: I — вы т я ж к а , II — отбортовка, III — гибка. Н аиболее 
опасным здесь может быть участок II: при небольшом ради усе Rz детали  и до ­
статочном удалении контура Rz заготовки  на этом уч астке  свободная кр о м ка при 
формообразовании детали  м о ж ет испы ты вать большие деформации в тан ген ц и ал ь­
ном направлении с образованием трещин. Д еф ормация ед кромки о п р еделяется  
формулой

е0кР =  ( ^ 2  —  Я 2 )/ Я г  — Я г/ Я г  —  1 •

Если е0кр будет больше предельной деформации, допускаемой при отбор- 
товке, то принимают меры к торможению  дви ж ени я кромки за  счет припуска, за  
счет увеличения ширины этого уч астка  (прибавляю тся участки  II', см. рис. 13 .2 ). 
Если припуск II' б удет большой по площади, то хар актер  деф ормирования на 
участке II и III существенно изменится. Вместо отбортовки и гибки здесь  м о ж ет 
возникнуть новый и единый очаг деформаций — ф ормовка. В этом случ ае  кр о м ­
ка во время формообразования м ож ет о ставаться  на м есте или п ер едви гаться  
к а  небольшую величину, а оформление контура детал и  произойдет за  счет уто н е­
ния материала, т. е. увеличения площади заготовки .

13.3. Ш ТАМПОВКА ЗА Л И ЗО В

На рис. 13.3, а показана конструкция зали за , закры ваю щ его  сты ки, например 
киля (стабилизатора) с ф ю зеляжем; одна часть его (вер х н яя ) п рисоединяется

Заготовка

Рис. 13.2. Криволинейный полу- 
патрубок с отводом:

/—уч асто к  вы тяж ки ; I I —уч асто к  от­
бортовки; IV—возможный припуск з а ­

готовки ; I I I —участок гибки
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Рис. 13.3. Стадии изготовления зализа:
деко н стр укц и я  зал и за ; б—примерная форма заготовки ; б—первая стадия штамповки заго­
товки; г ,  д —вторая стади я  ш тамповки; е—хар актер  деформаций в зонах l u l l  при вто­

рой стадии ш тамповки; ж,  з —наиболее рациональные промежуточные формы зализа

к  кар касу  киля, д р у га я  (ниж н яя) к к ар касу  ф ю зеляжа. Д л я  примерного опре­
деления формы заготовки  необходимо сделать  развертку по нескольким попереч­
ным сечениям и по плоскости симметрии; ориентировочные контуры ее п оказа­
ны на рис. 13 .3 ,6 .

Формоизменение плоской заготовки  в деталь  указанной формы в данном 
случ ае  соп ровож дается совмещенным процессом гибки, когда при ш тамповке 
о бр азуется  и поперечная и продольная кривизна. Этот процесс мож ет быть пред­
ставлен  по стади ям : на первой создается  перемеьная поперечная кривизна с р а­
диусам и  /ч, г2, г3 (см. рис. 13.3, в ) ,  а на второй — полученному профилю прида­
ется  продольная кривизна с последовательным оформлением по ради усу Rt и Rz 
(см . рис. 13.3, г  и д ). Вполне очевидно, что на первой стадии деформирование 
не долж но соп ровож даться потерей устойчивости или разрывами, потому что гиб­
к а  ведется  при большом относительном радиусе. Н а второй стадии, при образо­
вании продольной кривизны, гибке подвергается сложный профиль перемен­
ного сечения по некоторому среднему р ади усу  R0 — нейтральной поверхности 
(см . рис. 13.3, е ) ;  за го то вка  по разные стороны нейтрального слоя подвергается 
растяж ению  на выпуклой стороне и сжатию  — на вогнутой. Возникает реальная 
опасность разр ы ва и образования складок .

При совмещ енном образовании поперечной и продольной кривизны достаточ­
но изготовить д в а  ш тампа с промежуточной более плавной формой поверхности 
и с окончательной формой (см. рис. 13.3, ж  и з ) .  О днако при этом расположение 
опасных зон / и II сохран яется. Очевидно, в зоне I большой припуск д авать  
нельзя , т ак  к а к  с увеличением припуска (А2 на рис. 13.3, е) в этой зоне увеличи­
вается  деф ормация р астяж ен и я и возможен разрыв кромки. Кроме того, при 
увеличении Л2 р ади ус  Ro возрастает , вследствие чего увеличивается расстояние 
hi от нейтрального слоя до внешней вогнутой поверхности, что мож ет вы звать  
более интенсивное гоф рообразование.

Д етал и  типа зали зо в обычно ш тампую т на листоштамповочных молотах, 
поэтому, чтобы облегчить формоизменение заготовки  в ш тампах упрощенной кон­
струкции, параллельно производят р азво дку  зоны I на выколоточных молотах, 
п о садку  гофров, п одрезку припусков, ч ередуя использование доводочного оборудо­
ван и я и ш там п овку на свинцово-цинковых ш тампах.
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и Заготовка

Рис. 13. 4. Конструкция нервюры:
/—участки вы тяж ки ; //—участок отбортовки; I I I —участок 

формовки; IV—участок подсечки

13.4. ШТАМПОВКА ДЕТАЛ ЕЙ  НЕРВЮ Р

Д етали  нервюр, шпангоутов, стенок лонжеронов, диаф рагм , перегородок, не­
смотря ьа  сравнительную  несложность их форм, имеют в разных у ч ас тках  р а з ­
личные схемы напряженно-деф ормированного состояния. При ш тамповке стенки 
нервюры, показанной на рис. 13.4, реализую тся в разны х уч астках  таки е  опера­
ции: / — вы тяж ка , II — отбортовка, /// — ф ормовка, IV  — подсечка. С л ед о вател ь ­
но, при проектировании или перед изготовлением таки х  деталей следует  сравнить 
получающиеся деформации с допустимыми, определить деформирующие силы по 
участкам  и общее усилие, вы брать метод ш тамповки и наметить конструкцию  
штампа. К ак указы вал ось выше, детали  такой конструкции обычно ш тампую т ре­
зиной или полиуретаном; в этом случае необходимо проверить возм ож ность 
оформления всех конструктивных элементов давлением  q, создаваем ы м  в контей­
нере гидропресса.

Наиболее типовым недостатком ш тамповки эластичными средам и  явл яе тс я  
пружинение и неполное предотвращ ение складкообразовани я, что о бусловли вает 
необходимость ручной доводки до окончательной формы и размеров. Д л я  предот­
вращения искажения формы за  счет пружинения необходимо до р аб о тать  осн а­
стку  на величину упругой деформации, используя при малой кривизне бортов 
уравнения, полученные для операции гибки (при расчете углов Дер п р уж и н ен и я). 
Предельные возможности штамповки исходя из устойчивости заготовки  до стато ч ­
но подробно рассмотрены в разд . 12 . 1 .

Подсечки на кр аях  нервюры обеспечивают подсоединение ее на одном уровне 
с поясом лоьжерона. Здесь т а к ж е  следует до раб о тать  штамп с учетом п р уж и н е­
ния и, если необходимо, предусмотреть устан о вку  в этих зонах дополнительных 
наклонных направляю щ их дл я  увеличения давлен и я q со стороны пластической 
массы.

Отбортованное отзерстие и гл ух ая  вы ш там п овка с л у ж ат  элементами  ж естко ­
сти; сквозное отверстие используется т а к ж е  д л я  проводки коммуникаций . Н еоб­
ходимо проверить достаточность давления q дл я  оформления м ал ы х р ади усо в  г 
и г' сопряжения отдельных частей вы ш тамповок (см . рис. 13.4). Н а у ч ас т к ах  III  
формовки необходимо определить достаточность размеров U, h  и /з, чтобы пре­
дотвратить деформацию краев нервюры или отбортованного отверстия. С р авн и вая  
площадь заготовки и выш тамповки, следует рассчитать возможное утонение а 
сверить его с допускаемы м  по чертеж у.

К ак правило, геометрические размеры  различных конструктивны х элем ен тов 
на стенках нервюр и ш пангоутов определяю тся при их проектировании из расче­
та возможности ш тамповки на имеющемся оборудовании с контейнером опреде­
ленных размеров и с известным давлением  эластичной среды внутри  его. В се 
перечисленные расчеты поэтому долж ны  быть выполнены заран ее, до поступле­
ния чертежей в штамповочный цех.
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а) б)
Рис. 13.5. К онструкция ячеистых панелей

13.5. Ш ТАМПОВКА ЯЧЕИСТЫХ ПАНЕЛЕЙ

Н а рис. 13.5 п оказана ячеистая панель, которая закры вается  внутренней и 
внешней обшивками и п редставляет  собой как  бы внутренний заполнитель, при­
даю щий панели ж есткость . Т ак ая  конструкция применяется для створок люков, 
двер ей  и др.

Конструктивно д етал ь  представляет собой лист, имеющий сложную  поверх­
ность двойной кривизны (повторяет внешний обвод определенной зоны п лан ера), 
в  котором выполнен р яд  глухи х полостей (ячеек) с размерами и частотой, опре­
деляем ой  размерами готовой панели и эксплуатационными требованиями по ж ес т ­
кости и прочности. С технологической точки зрения размерами, существенно вл и я­
ющими на процесс ш тамповки детали , являю тся радиусы  г скругления стенок 
полостей, их высоты h , размеры  А и В полостей в плане, величина перемычек с 
и е м е ж д у  полостями, а т а к ж е  расстояние т  полостей от краев деталей ; важ н ы  
т а к ж е  некоторые относительные размеры : /г/г, е/А, е/В, r/s, hjs.

Здесь мы не мож ем  р ассм атри вать каж дую  полость отдельно и развернуть 
ее  на плоскости с тем , чтобы определить размеры заготовки . Заготовка в д ан ­
ном случае долж на быть определена дл я  всей детали . Изготовление такой де  
тали  происходит в основном формовкой, так  как  все полости б удут  образовы ­
в а т ь ся  за  счет увеличения площади заготовки и уменьш ения ее толщины; подача 
м атер и ала  в полости с кр аев  заготовки  затр удн яется  тем, что движение кромки 
б удет  зато р м аж и ваться  участкам и , лежащ ими против перемычек м еж д у  поло­
стям и .

При определении ширины и длины заготовки здесь правомочен такой  
п одход ;

— если перемычки т  на кр аях  детали  имеют такой размер, который исклю ­
чает движ ение кромки при формовке полостей, то габаритные размеры за го то в ­
ки мож но принять близкими к  окончательным размерам  детали с учетом лишь не­
точной фиксации заготовки  на ш тампе. Примерным критерием этого мож ет с л у ­
ж и ть  равенство п^ЗА\ тя>ЗВ;

— если перемычки я< З Л  или т < З В ,  то на участках  заготовки, располо­
ж енн ы х против полостей, возможно перемещение кр ая  заготовки (см. рис. 13.5. а ) ,  
и в этом случае от к р а я  детали  до кр ая  заготовки необходимо дать  припуск 
ь е  менее 0,5Л.

При ш тамповке в холодном состоянии допустим ая высота полости h —
— (0 ,4  . . .  0 ,5 )г  (алю миниевые сп лавы ). С уменьшением внутренних перемычек с 
и е технологические возможности операции формовки снижаю тся. Перемычки с 
и е явл яю тся  зонами передачи усилия, и здесь при большой высоте полостей во з­
м ож но образование трещин. Н а уч астках  заготовки , расположенных против з а ­
круглений  стенок полостей, б удут  образовы ваться складки , которые необходимо 
вы п р авл ять  в процессе ш тамповки или в ш тампе предусм атривать прижим.

В силу сложности форм подобные детали  с глубокими полостями штампую т 
в упрощ енных свинцово-цинковых ш тампах на листоштамповочных молотах или 
на электрогидравлических устан о вках ; при неглубоких полостях детали ш тампу­
ют резиной. j
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Рис. 13.6. К онструкция крестовины:
/—участки отбортовки; I I —уч астки  гибки

На рис. 13 .5 ,6  показана пакель с ячейками в виде рифтов, являю щ имися 
элементами ж есткости . Такие рифленые панели применяют в силовом внутреннем 
наборе планера, в частности в заливных о тсеках . При ш тамповке т аки х  деталей  
реализуется операция формовки; боковые борта образую тся гибкой. При ш там ­
повке рифтов возможны деформации на кр аях  заготовки , поэтому изготовление 
детален производится в д ва  этапа: скач ала  на плоской заготовке ш тампую т риф­
ты, а затем , после обрезки припуска, отгибают борта. Отметим сходство  формов­
ки рифтов с предыдущ им случаем ш тамповки по влиянию на процесс отдельны х 
конструктивных элементов: глубины рифтов, их радиусов, внутренних и внешни* 
перемычек и др.

13.6. Ш ТАМПОВКА КРЕСТОВИН
Под таким  условным названием имею тся в ви ду каркасн ы е детал и  (рит. 

13.6), употребляемые в качестве подкрепляющ их элементов д л я  панелей р аз­
личного назначения, в качестве элементов кар касо в  под остекление и др. Ппи 
связи с наруж ным обводом планера форма их м ож ет иметь двойную  кривизну, 
а размеры определяю тся назначением. Н а ход процесса ш тамповки наибольш ее 
влияние оказы ваю т радиусы  г сопряжения крестовин, вы сота h ребер, ширина 
т  профиля, а т а к ж е  радиусы  г' изгиба профиля.

В данном случае следует разверн уть д етал ь  на плоскости; примерный кон­
тур заготовки показан на рис. 13.6. По всем у  очагу деформаций чер еду­
ются участки отбортовки I и участки  гибки II. О днако расчет м о ж ет  п о казать , 
что йотб = &з/£б меньше допустимого значения, и то гда возмож но образован ие 
трещин на уч астках  I. В этом случае на у ч ас тках  I следует д ать  припуск, чтобы 
дополнительным сопротивлением затормозить движ ение кромки и произвести фор­
мообразование здесь частично отбортовкой, а частично формовкой. В р езул ьтате  
проработки вариантов контура и размеров заготовки  м ож ет о казать ся , что наи­
более приемлем такой вариант, ко гда  ф ормовка о сущ ествляется не только на у ч а ­
стке отбортовки I, но и на участке гибки II (см. рис. 13.6 сп р ав а ).

Ш тамповка таки х деталей производится на листош тамповочных м олотах из 
упрощенных свинцово-цинковых литых ш там пах с включением ручной до раб о ткч , 
подрезки припуска, разводки  и др.

13.7. Ш ТАМПОВКА СТУПЕНЧАТЫ Х ДЕТАЛ ЕЙ
На рис. 13.7, а показана полая д етал ь  ступенчатой формы; три ступени д е ­

тали имеют диаметры  d t, d2 и d3. Д л я  такой  детали  заго то вка  определяется  из 
условия постоянства площади детали  и заготовки , которая имеет форму к р у га  
диаметром D0. Формоизменение заготовки  в д етал ь  б удет  соверш аться в ы т я ж ­
кой, однако не одной операцией, а несколькими. Количество операций вы тяж к и  
определяется количеством ступеней детали , если отношения di/D0, d2tdi и dzjdt
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л еж ат  в пределах допустимых ко­
эффициентов mi и т 2 вы тяж ки . 
В первой операции вы тяги вается  
промежуточный полуф абрикат 
диаметром di с высотой А/, кото­
рая больше высоты hi детали  (см. 
рис. 13.7, б ). Во второй операции 
вы тяги вается  полуф абрикат д и а­
метром d2, при этом величину хода 
ползуна нужно отрегулировать 
так , чтобы вы тяж к а  прекратилась 
в тот момент, когда высота пер­
вой ступени будет равна hi (см. 
рис. 13.7, в). Высота h2 второй 
ступени будет больше й2 детали , 

т а к  к а к  в этой операции производится набор материала и для третьей ступени. 
В третьей операции часть высоты переходит в третью ступень диаметром d3, при­
чем величину хода ползуна нуж но строго ограничивать, чтобы получить нужны е 
значения высоты  h2 и h3 (см. рис. 13.7, г). Вполне очевидно, что ошибки в вели­
чине хо да  ползуна с к а ж у т с я  на разм ерах h2 и h3 и м о гут  привести к браку д е т а ­
ли . Б р ак  м ож ет быть и в том случае, если будет допущ ена ошибка в определе­
нии ди ам етр а исходной загото вки . Если заготовка будет  меньше необходимой, то 
одна из ступеней будет меньше требуемой; при излишнем материале — больше не­
обходимой.

13.8. Ш ТАМПОВКА ДЕТАЛЕЙ  КОНИЧЕСКОЙ ФОРМЫ

И зготовление вы тяж кой  полых деталей конической формы затруднительно. 
Д ело  в том, что если плоскую  заго то вку  проталкивать в полость матрицы кони­
ческим пуансоном, то м е ж д у  матрицей и пуансоном образуется большой зазор, 
на з а го то вку  не будет во здей ство вать  давление прижима, и она потеряет устой­
чивость: вдоль образую щей детали  возникнут складки . Н аиболее рациональна 

в этом случае вы т яж к а  многоступенчатой детали необходимой высоты с после­
дую щ ей калибровкой (рис. 13.8, а ) .  Д етал ь  перед калибровкой должна иметь 
неглубокие ступени, т ак  к а к  в противном случае ее трудно будет откалибровать 
и получить гладкую  поверхность с прямолинейной образую щей. Расчеты проме­
ж уточн ы х форм детали , регулирование величины хода ползуна и определение 
разм ера заготовки  отличаю тся в этом случае большой строгостью. Если площ адь 
поверхности заготовки  будет  сущ ественно отличаться от площади поверхности 
готовой детали , то при кали бровке м огут получиться кольцевые складки  (при 
FneT<F3) или высота детали  б удет  меньше требуемой (при F„0T> F 3).

В некоторых случ аях  используется другой прием: наклонная стенка детали 
ф ормируется постепенно, к а к  бы наращ ивается на определенную величину в 
каж д о й  лоследую щ ей операции, к а к  показано на рис. 13.8, б.

Те ж е  приемы применяют и дл я  деталей с более сложной криволинейной 
образую щ ей.

С ущ ественны м недостатком  такой  многооперационной вы тяж ки  являю тся 
следы  ступеней  на поверхности готовой детали. Д л я  устранения этого дефекта 
часто применяю т дополнительную  операцию проглаживания деталей на токарно- 
дави льн ы х стан ках  (см. рис. 12 .6 ). Увеличение ступеней и уменьшение их гл у ­
бины облегчаю т калибровку и улучш аю т качество поверхности, однако при этом 
тр еб уется  большое число ш тампов.

13.9 Ш ТАМПОВКА Д ЕТАЛ ЕЙ  С Ш ИРОКИМ ФЛАНЦЕМ

Н а рис. 13.Э показана д етал ь  с широким фланцем, при ш тамповке котопой 
при d njDo =  m<^mi, т а к ж е  требую тся специальные приемы. В этом случае конеч­
ный ди ам етр  d n до сти гается  постепенно путем многократного формообразования 
внутренней полости заготовки  при сохранении полученного в первой операции 
ди ам етр а  фланца йфЛ постоянным. П оказанные на рис. 13.9 формы детали пос-

~ Р
*

" L

Р и с . 13.7. П оследовательность ш там ­
повки деталей  ступенчатой формы:

а —д етал ь ; б ,  в,  г —промежуточны е формы 
д етал и  после первой, второй и третьей one* 

раций вы тяж ки
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ле первой, второй и после-

*)
Рис. 13.8. П оследовательность операций ш там ­

повки деталей  конической формы:
а —первый вариант — вы тяж ка  многоступенчатой д е ­
тали с последующей ее калибровкой; б—второй вари­
ант — последовательное образование конической ч а ­
сти детали ; / . . . 8—форма полуф абриката после со­

ответствую щ их операций вы тяж ки

Рис. 13.9. П о сл едо ва­
тельность и зготовле­
ния деталей  с широ­

ким ф ланцем :
1, 2, 3—номера операций

рина фланца увеличивается за счет уменьш ения внутреннего ди ам етр а  полости 
заготовки.

В каж дой  операции вы тяж ки  следует  определять вы соту h промеж уточны х 
форм детали hi, ft2, h3.........hn, по которой устан авли ваю т величину хо да  ползу­
на и производят о тл адку  штампа на прессе. В ы соту определяю т из усло ви я со­
хранения постоянства площади поверхности детали  после каж до й  операции вы ­
тяж ки . В поомежуточных формах деталей  ди ам етр  ступеней и р ади ус  их сопря­
жения известен (эти величины определяю тся разм ерам и  рабочих элем ен тов ш там ­
п а), неизвестна только высота, которую  определить легко. П риводим ф ормулу 
дл я  определения высоты  последующей формы детали  h n через известную  вы соту 
предыдущей формы h „ _ t :

т „

где г „ _ i и г„  — радиусы  сопряжения стенки с фланцем и дном ступеней  проме­
жуточных форм детали , а т п — коэффициент вы тяж ки  конечной операции, р а в ­
ный отношению dn jd n-i-

13.10. ВЫ ТЯЖ КА В ЛЕН ТЕ

Этот способ применяется дл я  изготовления за  несколько операций неболь­
ших деталей с фланцем, колпачков, корпусов гаек . Сущ ность способа в том , что 
при этом не предусматриваю тся заготовки , а  детали  вы тяги ваю тся  н епосредствен ­
но из ленты в многопозиционном ш тампе, состоящ ем из нескольких пуансонов и

217



Рис. 13.10. П оследовательность операций при ш тамповке в ленте: 
/ . . . 5—последовательность операций

м атриц . О кончательная форма детали  образуется последовательно, с увеличением 
степени деформации от операции к  операции, в последней операции деталь отде­
л я ет с я  от ленты  путем вы рубки.

Н а рис. 13.10 п оказана последовательность образования окончательной фор­
мы детал и  при подаче ленты сп рава налево на определенный ш аг после к а ж ­
дого рабочего хода ползуна. З а  первые четыре хода ползуна деталь приобрета­
ет окончательную  форму, а при пятом — отделяется от ленты ; каж ды й  после­
дую щ ий ход ползуна соп ровож дается отделением новой детали.

В  технологические расчеты вхо дят  определение ширины ленты, числа пере­
ходов, ш ага  подачи ленты. И ногда д л я  облегчения течения м еталла делаю т вы ре­
зы , чтобы «о кр угли ть» заго то вку  и приблизить процесс вы тяж ки  из ленты к  вы ­
т я ж к е  из отдельной заготовки . Д л я  уяснения специфики расчетов следует обра­
ти ться  к  дополнительной л и тературе [13, 34].

13.11. Ш ТАМПОВКА Д ЕТАЛ Е Й  ИЗ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
И КОМПОЗИЦИОННЫ Х МАТЕРИАЛОВ

Ш там п овка деталей  из неметаллических и композиционных материалов име­
ет некоторую  специфичность. Н аметим три группы этих материалов: однород­
ные неметаллические м атериалы  (картон, фибра, листовая резина, органическое 
стекло , миканит, гетинакс, текстолит и д р .) ; композиционные материалы  на не­
металлической  основе (м атр и ц е); композиционные материалы  на металлической 
матрице.

Р аздели тельн ы е операции производятся различными способами в зависимо­
сти от свойств м атери ала и м асш таба производства. В качестве общих требова­
ний при раскрое неметаллических материалов являю тся : острота режущ их кро­
м ок инструм ента, меньшие зазоры  (2 . . .  3% от s ) и надеж ны й прижим заготовкч 
во вр ем я  резания. Такие м атериалы  как  твердые сорта резин, гетинакс, фибру, 
картон  мож но р аскраи вать  на гильотинных ножницах при хорошо заточенных 
н о ж ах  и отрегулированном зазоре.

Н а рис. 13.11, а  п оказана схем а вырубного ш тампа дл я  неметаллических м а ­
тер и алов , особенность которого состоит в том, что матрица имеет заостренную 
р еж ущ ую  кром ку , что способствует большей локализации очага деформаций и 
сн и ж ает  опасность появления на кромке среза трещин. Д л я  мягких материалов 
(резин а, фетр, картон, фибра и др .) применяется односторонняя вы резка д е т а ­
лей из полос заостренными н ож ам и ; вместо ответной рабочей детали (пуансона 
или м атри ц ы ) применяю т плиту — п о дкл адку  из дерева или пластичного металла 
(см . рис. 1 3 .1 1 ,6 ) . Угол заточки  ножей для резины и к а р т о н а — 1 5 .. .1 8 ° ,  для  
фибры, текстолита 45°.

Д л я  твер ды х  и хрупких п ластм асс  получение качественной кромки среза до­
с ти га е т ся  зачисткой в зачистных ш тампах.

О рганическое стекло р аскр аи вается  в ш тампах при s < l  мм с нагревом до
1 0 0 . . .  120° С ; эбонит — с н агревом  до 60 . . .  80° С. Более толстые листы рас­
к р аи ваю тся  на ленточных пилах или фрезерованием.

Больш ие сложности вы зы вает  раскрой композиционных материалов, армиро­
ван н ы х стекло-боро- или углеволокнам и  из-за хрупкости волокон; при раскрое 
н а н о ж н и ц ах  или в ш там пах возникает реальн ая опасность растрескивания воло­
кон около кромок среза. Д л я  раскро я деталей из стеклотекстолита в ш тампах
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пуансон и матрица изготовля­
ются по второму кл ассу  точно­
сти, по скользящ ей посадке; 
прижим-съемник т а к ж е  изго­
товляется точно по контуру пу­
ансона. То ж е  относится к алю­
минию и его сп лавам , армиро­
ванным волокнами бора; от­
верстия небольшого диаметра 
рекомендуется получать свер­
лением во избежание разру­
шения волокон во кр уг отвер­
стий при пробивке.

Формоизменяющие опера­
ции листовых и профильных 
неметаллических материалов 
производятся в большинстве 
случаев с нагревом заготовки; 
лишь .при малой степени фор­
моизменения, сопровождаю ­
щейся небольшими деформаци­
ями, листовые и профильные 
заготовки укл ады ваю т в при­
способления и соединяют в у з ­
лы без предварительной плас­
тической деформации. Органи­
ческое стекло нагреваю т до 
120 ... 140р С, текстолит — до
150... 170° С, эбонит — до 70 ...
... 80° С, винипласт — до 80 ...
... 120° С, миканит — до 150... 200° С. Картон и фибру пластически деформирую т 
без нагрева, но в увлажненном состоянии.

Д л я  формовки деталей из оргстекла, в частности блистеров, выступаю щ их 
за пределы обводов планера и имеющих форму полусфер, применяю т вакуум н ы е  
установки, в которых формоизменение нагретой заготовки  происходит атмосф ер­
ными давлением  (рис. 13.12, а ) ,  и устан овки , в которых ф ормообразование про­
изводится сж аты м  воздухом (рис. 1 3 .1 2 ,6 ) . В вакуум н ой  устан о вке  к р у гл ая  з а ­
готовка 4 укл ад ы вается  на верхнюю фланцевую  часть корпуса 1, н акр ы вается  
кольцевым прижимом 3 и весь этот п акет стяги вается  струбцинами 2  с обеспе­
чением герметичности внутреннего объема установки . После этого  вклю чается 
ламповый электронагреватель 5 ; после н агрева заготовки  вклю чается  вакуум н ы й  
насос, через штуцер 7 из внутренней полости о ткачивается во зд ух  и атмосф ер­
ное давление производит формовку заготовки  до соприкосновения с ограничите­
лем 6. Д иам етр  заготовки остается неизменным, поэтому толщ ина ее принима­
ется с учетом утонения, которое в полярной точке доходит до  3 0 . . .  35% , а у  
некоторых и здели й — до 50% .

При формовке сж аты м  воздухом  заготовки  н агреваю тся в подвеш енном по­
ложении в воздуш ном циркуляционном шкаф у. К ак  и в преды дущ ем  случае, з а ­
готовка укл ад ы вается  на фланцевую часть установки , з акр ы вае тс я  крыш кой, весь  
пакет стяги вается  струбцинами и сж аты й  во здух  с давлением  1 2 0 0 . . .  1300 ГП а 
подается через штуцер в нижнюю внутреннюю полость, чем и обеспечивается 
формовка блистера. Сигналом к прекращению  процесса служ и т  соприкоснове­
ние заготовки 4  с ограничителем 6.

В обоих случ аях  детали формую тся без ко н такта  с инструментом , что д а е г  
возможность сохранить чистой поверхность деталей  и обеспечить н адлеж ащ и й  
уровень оптических свойств.

Из композиционных материалов на неметаллической основе силовы е элем ен ­
ты конструкции планера самолета, а  т а к ж е  изделия внутреннего  оборудования 
изготовляют не из листовых полуф абрикатов пластическим деф ормированием , 
а уклады ван и ем  составляющ их м атер и ал а  непосредственно на б олванках , копи­
рующих обводы будущ его у зл а , с последую щ ей полимеризацией и отвердением
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Рис. 13.11. Ш тампы дл я  изготовления д е та ­
лей из п ластм асс:

а —д л я  вы рубки ; б —д л я вы рубки  и пробивки; 
1—м атри ц едерж атель; 2—м атрица; 3—пуансоно- 
д ер ж ател ь ; 4—пуансон; 5—приж им -вы талкива­
тель; 6—м атрицедерж атель; 7—матрица для вы ­
рубки; 8—пуансон дл я  пробивки; 9—вы тал ки ва­

тель; 10—д етал ь
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Рис. 13.12. У становки  д л я  формовки оргстекла:
а —в а к у у м н а я ; б—работаю щ ая на сж ато м  воздухе ; /—корпус; 2—струбцины; 3—кольцо при­

ж и м а ; 4—заготовка; 5—н агр еватель ; 6—ограничитель; 7—ш туцер; 8—крыш ка

связую щ его. Н аибольш ее распространение, при надлеж ащ ей форме изделий, по­
лучило изготовление узлов путем намотки наполнителя (стеклолент, стекловолок­
на) со связую щ им (например, эпоксидной смолой) на оправки соответствующей 
формы.

При небольших деф ормациях детали  из стеклотекстолита изготовляю т гиб­
кой и формовкой из листовых заготовок при нагреве до 230° С.

Из композиционных материалов на металлической основе наиболее перспек­
тивными д л я  авиастроения являю тся алюминий и его сплавы , армированные ни­
тями коррозионно-стойких сталей , бора, углеродными волокнами и др. Объем­
ная до ля стальны х волокон м о ж ет со ставл ять  1 0 . . .  15%, нитей бора — 3 0 . . .  40% 
(толщ ина нитей — до 0,1 м м ). Композиционный материал алюминий — сталь име­
ет удовлетворительную  технологическую  пластичность. Боралюминий имеет с у ­
щ ественные преимущ ества перед другими  композиционными материалами по ме­
ханическим хар актери сти кам ; при объемной доле волокон бора 55% предел 
прочности м атер и ал а составляет  810 М П а, а модуль упругости 242000 МПа 
[20]. О днако этот материал имеет низкую  пластичность. Деформирование его 
производится гибкой при малы х относительных деформациях. Из плоских листов 
боралю миния н ельзя изготовлять детали  сложных форм нужной толщины; их 
можно получать «в ы к л а д ы в а я »  в несколько слоев тонких пластин боралюминия 
на оп равках , имеющих форму б удущ их деталей , с последующим соединением 
этих пластин пайкой или сваркой. Толщина пластин легко определяется по з а ­
данной допустимой деформации и заданной максимальной кривизне деталей: 
еДо п =  (s/2/?min ) ; s =  2бдon/?rain. Если допустим ая деформация в направлении во­
локна со ставл яет  0,5% , a  Rmin =  20 мм , то толщина пластин не долж на превы­
ш ать 0,2 мм.

И зготовление деталей  из композиционных волокнистых материалов сопря­
ж ено с определенными трудностями  технического хар актера и с увеличением 
трудоем кости . О днако дальнейш ее развитие авиационной техники связано с по­
выш ением весовой отдачи конструкций, и одним из эффективных путей облегче­
ния сам о л ета  явл яе тс я  внедрение композиционных материалов. Вот почему у с ­
пешное применение волокнистых м атери алов в отечественной и зарубежной прак­
тике самолетостроения б удет  о казы вать  влияние на развитие методов и средств 
п роизводства, на р азр аб отку  новы х технологических процессов, направленных 
на экономичное изготовление изделий из этих материалов.
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