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При производстве различных изделий
в машиностроении часто требуется осуще-
ствить сборку нескольких листовых деталей.
Подобные операции широко распростране-
ны в автомобилестроении, где производит-
ся сборка облицовочных деталей, таких как
двери, капоты, крышки багажников [1].

Традиционно такая сборка деталей, на-
зываемая фальцовкой, осуществляется гиб-
кой фланца внешней панели с охватом внут-
ренней панели в инструментальных штампах
[2]. Другим вариантом осуществления заги-
ба фланца является применение специализи-
рованных машин для обкатки роликом. Все
эти процессы требуют дорогостоящего обо-
рудования и оснастки, продолжительны по
времени, поэтому актуальным является со-
здание комбинированной технологии, позво-
ляющей объединить традиционное статичес-
кое деформирование с динамическим заги-
бом фланца в одном штампе.

В значительной степени решению этих
задач способствует внедрение в промышлен-
ность прогрессивных технологий магнитно-
импульсной штамповки (МИШ) [3], отлича-
ющихся компактностью и мобильностью
оборудования, простотой и низкой стоимос-
тью оснастки, высоким качеством получае-
мых изделий.

Современные установки для магнитно-
импульсной штамповки используются для
выполнения разнообразных операций: фор-

мовки, калибровки, фальцовки – сборки
внутренних и внешних панелей как в усло-
виях мелкосерийного, так и крупносерийно-
го производства.

Предлагается комбинированная техно-
логия фальцовки, совмещающая в себе пре-
имущества традиционного метода выполне-
ния операции и метода высокоскоростного
воздействия магнитно-импульсным полем.

Для проведения эксперимента выбра-
ны оборудование, заготовка (рис. 1) и оснас-
тка, с помощью которых изучено поведение
конструкции и оценена возможность исполь-
зования данной технологии.

При исследовании кинематических па-
раметров импульсных быстропротекающих
процессов (10-3…10-6 секунд) используются
оптические, интерферометрические и допле-
ровские методы регистрации:

- высокоскоростная фоторегистрация
при помощи оптико-механических или элек-
тронно-цифровых камер с импульсной под-
светкой объекта исследования;

- оперативная регистрация динамичес-
ких параметров движения тел (баллистичес-
кий эксперимент, движение заготовки или
пуансона) при помощи оптоэлектронных
преобразователей с осциллографированием
в реальном масштабе времени;

- однокадровая фоторегистрация бал-
листического эксперимента стобоскопичес-
ким источником света;
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- поляризационно-оптические методы,
основанные на интерференции света лазер-
ной подсветки в видимой области спектра;

- доплеровские методы с применением
акустических или сверхвысокочастотных
электромагнитных волн.

Поляризационно-оптические и допле-
ровские методы ввиду сложности аппаратур-
ной реализации и трудоёмкости обработки
информации используются редко для реше-
ния подобных задач. Оптические методы
обладают более высокой информативностью
и поэтому получили наибольшее распрост-
ранение.

Процессы магнитно-импульсной обра-
ботки материалов (МИОМ) характеризуют-
ся воздействием мощных импульсных маг-
нитных полей на обрабатываемый материал
[4], которые сопровождаются интенсивны-
ми электромагнитными помехами в измери-
тельной аппаратуре и наличием на объекте
исследования высоковольтного потенциала.
При использовании традиционных контакт-
ных измерительных преобразователей для
исследования процессов МИОМ возникают
риски выхода из строя измерительной аппа-
ратуры, опасности поражения высоким на-
пряжением и потери информации в момен-
ты разряда магнитно-импульсной установки.
Оптические методы являются бесконтактны-
ми, обладают высокой помехоустойчивостью
и обеспечивают электробезопасность.

Скоростная фоторегистрация про-
странственно-временных параметров
МИОМ позволяет получить количественную
и качественную оценку исследуемого процесса:

- механизма высокоскоростного дефор-
мирования материалов;

- процесса образования и развития тре-
щин и дефектов в материале;

- кинематики гофрообразования тонко-
стенных заготовок;

- измерения величины и скорости от-
скока заготовки при соударении с техноло-
гической оснасткой;

-кинематических параметров движения
элементов магнитно-импульсного привода;

- процессов образования и развития
электроискрового разряда в жидких, газооб-
разных средах и на поверхности материалов;

- механизма разрушения индуктора,
технологической оснастки и обрабатываемо-
го материала.

В эксперименте задействована магнит-
но-импульсная установка (МИУ-15), скоро-
стная фотокамера, оснастка с индуктором.
Рассмотрим особенности действия магнит-
но-импульсных установок. В основе прин-
ципа МИУ использован метод прямого пре-
образования электрической энергии, запаса-
емой конденсаторами в электромагнитное
поле (рис. 2).

Накопитель энергии 2 состоит из бата-
реи импульсных конденсаторов C1,…,Cn.

Рис. 1. Пример шаблонов заготовок
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Конденсаторы заряжаются постоянным то-
ком от зарядного устройства 1, состоящего
из высоковольтного трансформатора Т1 и
выпрямителя D1. Запасаемая энергия может
плавно дозироваться регулированием напря-
жения заряда на конденсаторах C1,…,Cn.
При достижении напряжения заданного
уровня на конденсаторах накопителя блок до-
зирования энергии 4 останавливает заряд и
выдаёт команду на разряд. Блок управления
разрядником 5 запускает разрядник F1, и кон-
денсаторы накопителя энергии разряжаются
на индуктор L1. В процессе разряда накопи-
теля энергии в рабочей зоне индуктора воз-
никает электромагнитное поле.

Электромагнитное поле наводит в за-
готовке обрабатываемой детали вихревые
токи. Взаимодействие электромагнитного

поля индуктора и тока в заготовке приводит
к работе деформации и импульсному нагре-
ву детали.

Индуктор изготавливается из медной
шины (рис. 3), имеющей удельное электри-
ческое сопротивление 147×10-9 Ом·м. Опе-
рация фальцовки производится на магнит-
но-импульсной установке МИУ-15 со следу-
ющими характеристиками: максимальное
напряжение U = 19,5 кВ, ёмкость конденса-
торной батареи С=101,6×10-6 Ф, собственная
индуктивность Lу=89×10-9 Гн и собственная
частота fу=53×103 Гц. Величина индуктив-
ности системы индуктор-заготовка 1,842×
×10-6 Гн.

Детали, полученные в результате экс-
перимента, показаны на рис. 4. Для оценки
качества из полученных образцов вырезано

Рис. 2. Структурная схема МИУ
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Рис. 3. Внешний вид индуктора для фальцовки
(1 - одновитковой индуктор, 2 - четырехвитковой индуктор)
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несколько участков. На прямолинейных уча-
стках детали наблюдается полное прилега-
ние кромки, а на радиусных – гофрообразо-
вание, при этом с увеличением энергии раз-
ряда оно становится меньше (рис. 5).

Для реализации процесса выбран одно-
витковой индуктор, обладающий повышен-
ной стойкостью. В этом случае требуемая
энергия не превышает 10 kJ. В качестве ма-
териала использована сталь 08Ю, применя-
емая для изготовления облицовочных дета-
лей в автомобилестроении. По результатам
проведённых исследований можно рекомен-
довать следующие технологические парамет-
ры при использовании комбинированной
магнитно-импульсной технологии:

1. Высоту борта на прямолинейных уча-
стках следует выбирать в пределах 3-6 тол-
щин материала.

2. Малые радиусы заготовки следует
профилировать (рис. 6).

3. Размер борта по большим радиусам
заготовки следует выбирать в диапазоне 2-4
толщин материала.

4. На радиусных переходах следует
уменьшить диаметр индуктора, что повысит
давление на заготовку (рис. 7).

5. Для того, чтобы не произошло ко-
робление детали, борт следует располагать
немного ниже индуктора (рис. 8).

За счёт совмещения статических и ди-
намических нагрузок происходит увеличение
производительности труда, повышение каче-
ства готовой продукции, снижение себесто-
имости изготовления самих деталей (за счёт
уменьшения количества штампов).

Комбинированная технология позволи-
ла найти новый подход к реализации опера-
ции фальцовки, что повышает качество из-
готавливаемых деталей и делает возможным
использование данной технологии в произ-
водстве облицовочных деталей на ОАО
«АВТОВАЗ».

Рис. 4. Детали, полученные в результате эксперимента

 
 

 

 

 
 

Рис. 5. Качество прилегания кромок на прямолинейных (а) и криволинейных участках (б)
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Рис. 6. Геометрия заготовки на малом радиусе Рис. 7. Профиль индуктора на радиусе
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