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Развитие конструкторскихразработок в
области изготовления авиационных двигате-
лей ограничено технологической возможно-
стью изготовления деталей известными спо-
собамилистовойштамповки.К конструктор-
ским требованиям, ограничивающим техно-
логическую возможностьизготовления дета-
ли, в основном относятся высокие требова-
ния к ее геометрической точности, втом чис-
ле и к диапазону изменения толщины.

В статье рассмотрена возможность по-
лучения детали камеры сгорания конической
формы (рис. 1). В основном для получения
деталей подобных форм в листовойштампов-
ке применяется раздача на растяжных пуан-
сонах (рис. 2) и штамповка в инструменталь-
ных штампах (рис. 3). Возможно также ис-
пользование оснастки с эластичной средой,
штамповка жидкостью или газом, штампов-
ка взрывом [1, 2].

При раздаче на растяжных пуансонах
используют штамп, который состоит из ко-
нусной оправки 1, сегментов растяжных пу-
ансонов 2, штока З, выталкивателей 4.

Висходном состояниишток приподнят,
и заготовка свободно устанавливается на сег-
ментах. Во время рабочего хода штока вниз
происходит скольжение сегментов вниз по
конической поверхности оправки и в резуль-
татеувеличение исходного диаметра заготов-
ки.Поскольку между сегментами в ходе про-
цесса обязательнопоявляется зазор, то деталь
после выполнения операции получается с
огранкой.Уменьшить огранку можно за счет
многократного поворота заготовки.Для это-
го необходимо периодически останавливать
процесс, разгружать пуансон, снимать заго-
товку с сегментов спомощью выталкивателя
и поворачивать на угол, равный 1/2 от угла
между боковыми поверхностями сегмента.
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Рис. 1. Деталь камеры сгорания Рис. 2. Раздача на растяжных пуансонах
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Вследствиемногократногоповорота заготов-
ки в ходе процесса технологичностьизготов-
ления детали значительно уменьшается, при
этом избежать огранки так и не удается [3].

Отбортовку в инструментальных штам-
пах осуществляют по двум схемам.Нарис. 3
представлен способ, как правило, реализуе-
мый для деталей, которые легко отбортовы-
ваются [4]. Для осуществления процесса по
данной схеме необходимо предварительно
произвестиотбортовку верхнейкромки заго-
товки, которая в дальнейшем используется
для фиксации заготовки с помощью прижи-
ма инструментальногоштампа.Недостатком
данной схемы является необходимость про-
ведения предварительной отбортовки, а так-
же более высокий расход материала, так как
после изготовления детали верхнюю кромку
обычно срезают.

На рис. 4 приведена схема, применяе-
мая для толстостенных заготовок. Наиболее
серьезным недостатком данной схемы явля-
ется значительное пружинение при разгруз-
ке детали и, следовательно, низкая точность
ее размеров.

При реализации способов, описанных
выше, избежать дополнительного припуска
на механическую обработку не удается, что
приводит к удорожанию изделия. Например,
деталь, полученная способом, представлен-
ным на рис. 4, имеет толщину после механи-

ческой обработки 3,5±0,210-3 м, а штампуют
ее из листа толщиной 100,210-3 м.

Для изготовления ряда деталей неболь-
ших размеров возможно использование эла-
стичной среды (рис. 5).Существенным недо-
статком и в ряде случаев ограничением для
реализации данного способа является необ-
ходимость создания большого усилия, значи-
тельная часть которого тратится на сжатие
эластичной среды [2].

Для повышения точностиштампуемых
деталей, полученныхперечисленнымиспосо-
бами,часто приходитсяпроводить термофик-
сацию.Операция термофиксации заключает-
ся в том, что заготовку после процесса фор-
моизменения (заготовка плотно обхватывает
пуансон) помещают вместе с пуансоном в
печь идлительно выдерживают до частично-
го снятия внутренних напряжений.Получае-
мая деталь имеет высокую точность геомет-
рических размеров (кроме толщины), полно-
стью соответствующую геометриипуансона,
но процесс длительный и требует значитель-
ных затрат энергии [5].

Одним из перспективных способов по-
лучения деталей камер сгорания является
способ отбортовка-формовка,реализуемый с
помощью специальной оснастки на гидрав-
лических прессах (рис. 6). С его помощью
появляется возможность уменьшить толщи-
ну исходной заготовки на 45-50 % за счет

Рис. 3. Штамповка в инструментальномштампе
тонкостенных заготовок

Рис. 4. Штамповка в инструментальном
штампе
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уменьшения припуска на механическую об-
работку.

Суть способа сводится к тому, что пос-
ле реализации схемы, представленной на
рис. 3, без снятия заготовки с пуансона до-
полнительно производится избыточное де-
формирование заготовкина величину 5-10 %
(в зависимости от обрабатываемого материа-
ла), позволяющее за счет деформации растя-
жения частично снять пружинение. Для реа-
лизацииданной схемы разработана специаль-
ная штамповая оснастка, которая позволяет
зафиксировать нижний край заготовки после
осуществления процесса отбортовки.

Штамп состоит из подкладнойплиты 1,
выталкивателя 2, матрицы 3, прижима 4, пу-
ансона 5.

Рассмотрим этапы нового способа на
примере конусной заготовки, из которой по-
лучают конусную деталь.

Заготовка 6 типа конуса устанавливает-
ся в штамп так, чтобы ее наружная поверх-
ность, прилегающая к открытому большому
торцу, легла на рабочую поверхность матри-
цы 3. При опускании прижима 4 заготовка
зажимается между поверхностями прижима
4 и матрицы 3. При опускании пуансона 5
осуществляется отбортовкасвободной части

Рис. 5. Штамповка с применением эластичной среды

Рис. 6. Схема штампа для реализации нового способа
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заготовки до тех пор, пока не произойдет за-
жим заготовки со сторонымалого торца.Пос-
ле этого одновременно с отбортовкой проис-
ходит растяжение заготовки вдоль образую-
щей. Причем усилие растяжения приложено
только со стороны большого торца, так как
малый торец заготовки в начальной стадии
деформирования свободен от зажима. Зажим
по малому торцу заготовки происходит в мо-
мент, когда ход формующего инструмента
станет равным высоте исходной заготовки,
считая от плоскости ее большого торца. С
этого момента усилие растяжения вдоль об-
разующей прикладывается по всей заготов-
ке.

При разработке данного способа пред-
полагалось,что наличие неравномерных гео-
метрических деформацийвдоль образующей
в ходе второго этапа будет частично компен-
сироваться за счет участия в процессе фор-
моизменения сил трения и что дополнитель-
ное растяжение позволит снизить пружене-
ние детали после разгрузки.

Была проведена серия экспериментов,
в которых использовались конусные заготов-
ки с размерами оснований 0,141 м и 0,100 м,
высотой 0,096 м. Исходным материалом яв-
ляласьнержавеющая стальмарки12Х18Н10Т
толщиной 0,50,02103м.

Размерыштамповой оснасткииматери-
ала заготовки выбирались из условий физи-
ческого и геометрического подобий.Под гео-
метрическим подобием понимается соответ-
ствие размеров экспериментальной оснастки
и заготовки реальной заготовке и оснастке с
учетоммасштабного коэффициента.Под фи-
зическим подобием понимается одинаковое
значение механических показателей матери-
ала модели и натуры.

Для определения геометрического соот-
ветствия штампованной детали и пуансона
необходимо сравнить диаметры участков,
которые находились в контакте до снятия де-
тали с пуансона. Трудность заключается в
том, что точно зафиксировать и затем прове-
сти замер данных участков с заданным уров-
нем точности достаточно сложно.

В подобных случаях прибегают к спо-
собу, который заключается в том,что наруж-
ную поверхность пуансона и внутреннюю

поверхность детали представляют в виде за-
висимости высоты от диаметра. При прове-
дении эксперимента была использована зави-
симость второй степени:

2
22110 õàõààÄ ï  , (1)

2
22110 õâõââÄ ï  , (2)

где Дп – диаметр пуансона как функция от
высоты сечения х.

Для расчета коэффициентов необходи-
мо воспользоваться формулами

1

2

1

( )

( )

n

i i i
i

i n

i i
i

Д x
а

x

ϕ

ϕ









, 1

2

1

( )

( )

n

i i i
i

i n

i i
i

Д f x
в

f x









, (3)

где Дi – замеренное значение диаметра заго-
товки или пунсона; iϕ , if - высота сечения,
на котором производился замердиаметра пу-
ансона или заготовки.

На рис. 7 показан график зависимости
диаметра пуансона, используемого при экс-
перименте, от высоты,на которой располага-
ется данный диаметр.

Для наиболее объективной оценки ре-
зультатов эксперимента была разработана
схема (рис. 8, 9), в соответствии с которой
производились замеры значений толщин и
диаметров по различным сечениям детали и
пуансона, расположенным на определенной
высоте х от нулевого (базового) сечения.

Выбор базового по высоте сечения с
диаметром Дб производился из условия со-
впадения диаметра заготовки и пуансона:
Дп=Д=Дб . Далее по (1) производился расчет
высот сечений заготовки и пуансона, в кото-
рых и располагаются диаметры Дп и Д. Для
пуансона и детали эти значения разные, так
как начало координат находится в разноимен-
ных точках пуансона и детали. Определив
значения высот для одинаковых диаметров,
можно найти координаты сечения пуансона
и детали, которые на заключительной стадии
формообразования находились в контакте
(рис. 10).
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Наиболее интересным с точки зрения
исследования параметром является толщина
стенки детали и ее изменение в зависимости
от сечения детали.Интерес к изменению тол-
щины детали обуславливается в первую оче-
редь тем, что равная толщина детали позво-
ляет избежатьдополнительной механической

обработки и выполнить условие равнопроч-
ностипо всемуконтуру детали.Значения тол-
щин, полученных в результате эксперимен-
та, представлены в таблице 1. Замер осуще-
ствлялся спомощью индикаторас точностью
до 0,01. Для сравнения приведены значения
толщин, полученных при изготовлении по-

Рис. 7. Изменение диаметра пуансона в зависимости от высоты его сечения

Рис. 8. Схема снятия размеров с пуансона Рис. 9. Схема снятия размеров с детали
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добнойдетали способом,представленным на
рис. 4 (таблица 2).

Как видно из таблиц 1 и 2, интервал
изменения толщины при реализации но-
вого способа составил 0,015 мм (от 0,435 до
0,45мм).Приполучении детали способом от-
бортовкив инструментальномштампе интер-
вализменения толщины составил 0,04мм (от
0,48 до 0,44 мм), что в 2,7 раза больше, чем
при реализации нового способа. Соответ-
ственно,появляется возможность уменьшить
припускнамеханическуюобработку пример-
но в 2,5 раза.

Характер экспериментальной зависимо-
сти толщины детали от высоты сечения по-

Рис. 10. Схема приведения высот и диаметров детали и пуансона

казан для штамповки в инструментальном
штампе (по схеме отбортовки) и для нового
способа на рис. 11.

Из рис. 11 видно, что толщина детали
вдоль образующей приштамповке в инстру-
ментальномштампе изменяется по зависимо-
сти, имеющей одно экстремальное значение
между 2 и 3 сечениями по высоте. Значения
толщины,полученные в результате постанов-
ки эксперимента по новому способу,находят-
ся вблизи среднего по толщине значения.Вид
зависимости, описывающийэти эксперимен-
тальные данные, более сложный, так как со-
держит информацию о двух стадиях дефор-
мирования.

Сечение I-I II-II III-III IV-IV V-V VI-VI
1-1 0,45 0,44 0,445 0,45 0,445 0,445
3-3 0,445 0,44 0,44 0,45 0,44 0,44
5-5 0,45 0,435 0,44 0,445 0,445 0,44
6-6 0,45 0,44 0,44 0,45 0,445 0,44

Среднее
значение
по сечению

0,449 0,439 0,441 0,449 0,444 0,441

Таблица 1. Значения толщин полученные из эксперимента при реализации
способа отбортовки-формовки

Таблица 2. Значения толщин, полученные из эксперимента при реализации способа
отбортовки в инструментальных штампах

Сечение I-I II-II III-III IV-IV V-V VI-VI
1-1 0,445 0,44 0,44 0,45 0,46 0,47
3-3 0,45 0,44 0,44 0,45 0,46 0,48
5-5 0,445 0,44 0,435 0,45 0,46 0,47
6-6 0,45 0,44 0,44 0,45 0,46 0,47

Среднее
значение
по сечению

0,448 0,44 0,439 0,45 0,46 0,473
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Первая стадия – процесс отбортовки
(участок 1-3идентичен участкуштамповки в
инструментальномштампе). Толщинана уча-
стке 4-6 сформирована на второй стадии де-
формирования в процессе формовки.

Другим фактором,определяющим тол-
щину заготовки, является пружинение. По-
скольку разверткой заготовки является тра-
пеция, то после разгрузки деталь изменяет
свои размеры на равных по высоте участках
неодинаково. Поэтому возникает дополни-
тельное искажение детали (рис. 12).Для того,
чтобы повысить геометрическую точность
размеров детали, приходится давать допол-
нительный припуск на механическую обра-

Рис. 11. Зависимость толщины от высоты сечения детали, полученной штамповкой в инструментальных
штампах способом отбортовки ( ) и новым способом (отбортовки - формовки   )

ботку (рис. 12б,пунктиромпоказана деталь).
Для построения зависимостидиаметров

пуансона и заготовки от высоты рассматри-
ваемого сечения по имеющимся эксперимен-
тальным данным использовался симплекс-
метод. В результате вычислений получены
уравнения (рис. 13) со степенью достоверно-
сти аппроксимации экспериментальных дан-
ных (R2).В качествеаппроксимирующей кри-
вой была задана парабола второго порядка.

В качестве базового сечения по высоте
было принято сечение, соответствующее од-
ному из оснований детали с диаметром, рав-
ным 104 мм.

Рис. 12. Пружинение детали и припуск на механическую обработку
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Анализ уравнений, описывающих раз-
меры внутренней поверхности детали и ра-
бочей поверхности пуансона, показал, что
разница в диаметрах составляет 0,210-3 мм.
Входеэкспериментов былоустановлено, что
припуск на механическую обработку, назна-
чаемыйиз-за пружинения детали,может быть
уменьшен в 2 раза.

Сопоставляя экспериментальные дан-
ные по изменению толщины и диаметров
полученной новым способом детали, можно
сделать заключение: заготовка, применяемая
для получениядеталейкамерсгорания новым
способом, имеет припуск на механическую
обработку на 50 % меньший по сравнению
с заготовкой,предназначеннойдля отбортов-
ки в инструментальном штампе.

Рис. 13. Экспериментальные зависимости диаметральных размеров от высоты сечения
для пуансона и заготовки
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INVESTIGATING THE PROCESS OF SHAPING SOLID MOULDED PARTS
ACCORDING TO THE OUTWARD HAPPING-MOULDING PATTERN
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The paper considers techniques for producing parts like thin-walled conical casings of aircraft engines.
Experimental procedure and that of processing experimental data are given as well as experimental data of producing a
model of the part.


