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Описан процесс формообразования (вытяжка с принудительным утонением) детали типа «форсун-

ка» двигателя летательного аппарата. Исследовано напряжённо-деформированное состояние и изменение 

толщины вдоль образующей заготовки в ходе процесса. Представлены результаты научно-

исследовательских работ, выполненных в рамках реализации ФЦП «Научные и научно-педагогические 

кадры инновационной России» на 2009-2013 годы. 
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При обработке металлов давлением 

возникают сложности получения штампо-

ванной детали, размеры которой либо 

близки, либо полностью соответствуют 

готовому изделию. Решение этой сложно-

сти позволит снизить себестоимость гото-

вого изделия за счёт повышения коэффи-

циента использования материала, сниже-

ния трудозатрат, а главное – повысить 

эксплуатационные характеристики изде-

лия, что чрезвычайно важно в производ-

стве деталей двигателей летательных ап-

паратов [1]. 

В конструкции двигателей летатель-

ных аппаратов широко используются не-

большие по размерам детали типа «фор-

сунка» камеры сгорания (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Фотография и геометрические характери-

стики детали типа «форсунка»: 

d, S – внутренний диаметр большого торца и 
его толщина; 

d1, Smax – внутренний диаметр малого торца 

и его толщина;  

Smin – толщина стенки детали;  

h – высота детали;  

h1 и h2 – высоты цилиндрических участков 

Особенностью геометрии подобных 

деталей является наличие разной толщи-

ны вдоль образующей, причём наиболь-

шие значения принадлежат цилиндриче-

ским участкам, а наименьшие - кониче-

ской стенке. Подобные детали изготавли-

ваются из никелевых сплавов, обладаю-

щих достаточно высокой пластичностью и 

жаропрочностью. 

В настоящее время получение по-

добных деталей основано на технологии, 

включающей процессы вытяжки цилинд-

рического стакана, последующего его об-

жима и окончательной механической об-

работки [1]. Однако такая технология не 

дает возможности получать деталь типа 

«форсунка» с утолщениями на кромках 

большого и меньшего диаметров. Для со-

вершенствования существующей техноло-

гии, с возможностью получать утолщения 

на кромках детали, предлагается исполь-

зовать процесс вытяжки с принудитель-

ным утонением цилиндрического стакана. 

Принудительное утонение осуществляет-

ся на участке, который при обжиме фор-

мирует коническую стенку и утолщённую 

цилиндрическую часть большого диамет-

ра форсунки. 

Поэтому согласуем размеры детали 

после обжима с полуфабрикатом, который 

получим после вытяжки с принудитель-

ным утонением, применяя результаты 

процесса обжима цилиндрического стака-

на с отверстием в дне [2,3]: 

• Очаг пластической деформации 
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при обжиме считаем плоско - деформи-

рованным. Выполняется условие 

eρ= – es , 

где  

eρ – деформация в широтном направлении;  

es – деформация по толщине. 

Следовательно, когда условие постоянст-

ва объёма выполняется, деформация в ме-

ридиональном направлении равна нулю 

(eρ=0), т.е. длина образующей при обжиме 

в очаге пластической деформации не из-

меняется. 

• Элементы заготовки в зоне боль-

шого и малого диаметров полуфабриката 

деформируются при обжиме без измене-

ния размеров диаметров и толщин. 

На рисунке 2 представлены согласо-

ванные размеры полуфабриката, получен-

ного вытяжкой с принудительным утоне-

нием (с пробивкой отверстия в дне заго-

товки), и конической детали, полученной 

после обжима. Размеры полуфабриката 

позволяют рассчитать размеры исходной 

плоской круглой заготовки. Толщину ис-

ходной заготовки определяем в соответст-

вии с формулой 

,max ∆+= SS заг  (1) 

где  

Sзаг – размеры исходной плоской круглой 

заготовки;  

∆  – двухсторонний припуск на механиче-

скую обработку; 

maxS  – толщина цилиндрической части 

меньшего диаметра конической детали. 

Диаметр круглой заготовки опреде-

ляем из условия постоянства объёма с 

учётом припуска на механическую обра-

ботку. 

Следует отметить, что набор толщи-

ны, который имеет место в очаге пласти-

ческой деформации при обжиме (в цен-

тральной части стенки конической дета-

ли) является дополнительным припуском 

под механическую обработку. 

Рис. 2. Геометрические характеристики полуфаб-

риката, полученного вытяжкой с принудитель-

ным утонением и конической детали после обжи-

ма: 
d´, S´ – внутренний диаметр большого тор-

ца и его толщина; 

 d´1, S´max – внутренний диаметр малого 

торца и его толщина;  

S´min – толщина стенки детали;  

h´ – высота детали;  

h´1 – высота цилиндрического участка; 

h´2 – высота цилиндрических участка 

Важным является то обстоятельство, 

что при вытяжке в зоне радиусного пере-

хода пуансона Rn утонение не должно 

превышать величины принудительного 

утонения стенки полуфабриката. Данный 

факт наиболее целесообразно установить  

с  помощью  моделирования  процесса 

вытяжки с принудительным утонением, 

применяя программный комплекс        

DEFORM 2D для относительных толщин 

заготовок 02,0≥
з

з

D

S
 и коэффициентом 

вытяжки 
'

3

d

D
=1,5,…,1,6. Геометрическая 

модель заготовки и оснастки с учётом    

работы [3] имеют следующие размеры 

(рис. 3):  

• углы конусности α1 = 20
0
, α2 =10

0
, 

•  диаметры Dм = 33,2 мм, Dм1 = 34 мм,  

• радиусы скругления матрицы Rм1 = 

2,5 мм и Rм2 = 10 мм,  

• диметр пуансона Dп = 30 мм,  

• радиус скругления пуансона Rп = 4 мм, 

• диаметр заготовки Dз = 50 мм, 

• толщина заготовки Sз = 2,5 мм,  

• механические свойства материала за-

готовки соответствуют сплаву 

12Х18Н10Т. 
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Рис. 3. Геометрическая модель для процесса вы-
тяжки с принудительным утонением: 
1 – пуансон;  
2 – направляющая; 
3 – заготовка;  
4 – конусная матрица 

На рисунках 4 и 5 представлены 

графики распределения толщин вдоль об-

разующей по стадиям вытяжки с коэффи-

циентом вытяжки Кв=1,55, с максимально 

возможным с точки зрения вытяжки и об-

жима заготовки коэффициентом утонения 

Ку=1,6 и коэффициентами трения 

µ=0,05,…,0,2. 

 

Рис. 4. График распределения толщин вдоль обра-
зующей конической чаши после первой стадии 

 

 
 

Рис. 5. График распределения толщин вдоль обра-
зующей цилиндрического стакана с принудитель-
ным утонением при разных коэффициентах тре-

ния после второй стадии 

На рис. 6 видно, что максимальное 

значение усилия соответствует моменту 

входа кромки заготовки в зону принуди-

тельного утонения на второй стадии. 

 

 

Рис. 6. Диаграмма изменения усилия при вытяжке 
в коническую матрицу с принудительным утоне-

нием 

Из рисунков 4 и 5 видно, что в зоне 

опасного сечения (радиусного скругления 

пуансона Rn) минимальное значение тол-

щины имеет место после второй стадии 

вытяжки на длине образующей от 12 до 15 

мм. Элементы в донной части заготовки 

утонились значительно меньше.  

Полученные результаты моделиро-

вания приняты в основу расчёта процесса 

вытяжки с принудительным утонением 

цилиндрического стакана с относитель-

ными размерами 02,0≥
з

з

D

S

 и коэффициен-

том вытяжки, не превышающим Кв=1,55  

с минимальной толщиной на цилиндриче-

ском участке стакана. 

В первую очередь определим значе-

ния толщин элементов заготовки, нахо-

дящихся в зоне кромки заготовки и вхо-

дящих в очаг пластического деформиро-
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вания с принудительным утонением.        

В основу расчёта положена инженерная 

методика [4, 5], включающая уравнение 

равновесия 

,0
sin

=













+

×
−−+

θ

θ

ρ

ρ

θρ

ρ σσ

α

ρµ
σσ

ρ

σ
ρ

RRd

d
  (2) 

где  

θσ  – широтное напряжение; 

ρσ  – меридиональное напряжение;  

ρ  – расстояние элемента от оси симмет-

рии; 

α  – угол между касательной к срединной 

поверхности заготовки; 

ρR  – радиус кривизны срединной поверх-

ности элемента в меридиональном на-

правлении; 

θR  – радиус кривизны срединной поверх-

ности элемента в  широтном направлении. 

Условие пластичности 

,Sσβσσ θρ ×=−  (3) 

где β – коэффициент Лодэ. 

Уравнение связи 

,21 







−








+×=

θ

ρ

θ

ρ
θ

σ

σ

σ

σ
σσ S

 (4) 

где  

σ  – напряжение по толщине. 

Величина деформации в широтном 

направлении [5] 

З

КЗ

R

RR
e

−
=θ

 , (5) 

где  

Rз – радиус заготовки; 

Rk – радиус кромки заготовки. 

Полученные значения параметров 

толщины кромки Rk= 17 мм, Sкр = 2,7 мм 

позволяют определить напряжение в про-

тянутой цилиндрической части заготовки, 

когда кромка входит в очаг принудитель-

ного утонения. Основные расчёты произ-

водились согласно последовательности и 

схеме вытяжки одновременно с двумя зо-

нами принудительного утонения в цилин-

дрических поясах матрицы (рис. 7), изло-

женной в работе [6]. 

 

Рис. 7. Схема вытяжки одновременно с двумя зо-
нами принудительного утонения в цилиндрических 

поясах матрицы с высотами hk 

Определим осевое напряжение в 

протянутой части заготовки через зону 

принудительного утонения с цилиндриче-

ским пояском высотой hk 

×
−

+×= )
sin

5,0
1((155,1

1

1

α

µµ
σ С

 

)
sin

cos1
ln

1 α

α−
+

−

−

rR

rRk  , (6) 

где 

µ  – коэффициент трения на матрице;  

1µ  – коэффициент трения на пуансоне; 

Rп – радиус пуансона;  

R1 – радиус матрицы в зоне принудитель-

ного утонения с цилиндрическим пояском 

высотой hk. 

Осевое напряжение в протянутой 

части заготовки через зону принудитель-

ного утонения с цилиндрическим пояском 

высотой h´k: 

×−
−

+=
11

1

2
sin

5,0

sin

cos1
(155,1

α

µ

α

α
σσ СС

 

)
2

ln
22

1

rR

hl

rR

rR k

−

×−×
−

−

− µµ  , (7) 

где  

R – радиус матрицы в зоне принудитель-

ного утонения с цилиндрическим пояском 

высотой h´k; 

l – расстояние между очагами пластиче-

ского деформирования. 

Полученные значения напряжений 

позволяют определить толщину в опасном 

сечении согласно рекомендациям, изло-

женным в работах [6, 7]: 

Sос=Sз×(1-es), (8) 

где 
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 Sос – толщина на участке опасного сече-

ния;  

es – деформация по толщине на участке 

опасного сечения. 

Деформация по толщине определя-

ется по формуле 

П

тo

*

2 σσσ −×
= sc

se , (9) 

где  
П – модуль упрочнения; 

*

sσ  – средний предел текучести по очагу 

пластической деформации, определяемый 

по формуле 

2

* SKSH
s

σσ
σ

+
=  , (10) 

 где 

sнσ  –напряжение текучести в зоне 

наименьшего принудительного 

утонения; 

sкσ  –напряжение текучести в зоне 

наибольшего принудительного 

утонения. 

тоσ  – предел текучести, определяемый по 

формуле 

)1(то ρ

δ
δσσ ρ −×= eв , (11) 

где  

ρδ - относительное равномерное удли-

нение. 

Значения толщин элементов заго-

товки в донной части найдём с учётом 

трения и изгиба заготовки по радиусу пу-

ансона [6]. Для этого сначала определим 

меридиональное напряжение в донной 

части заготовки: 

0/

1
2

*

2max

αµ
ρ

σ
σσσ ×



















+

−×= e

S

R

з

n

в

sсдна
, (12) 

где  

Дρσ  – меридиональное напряжение в дон-

ной части заготовки; 

αо – угол обхвата заготовки радиусного 

скругления пуансона Rn. 

По изложенной выше последова-
тельности определяем деформацию по 

толщине и толщину на участке дна заго-

товки: 

 
где eSД –деформация по толщине участка 

дна заготовки; 

SД –толщина участка дна заготовки. 

Для рассматриваемого примера зна-
чения толщин в радиусной и донной части 

детали составляет  
µ=0,05, Sос = 2,0 мм; 

µ=0,2, Sос =2,14 мм; 

µ=0,05, Sд=2,25 мм; 

µ=0,2, Sд=2,29 мм;  

при тоσ = 270 МПа; 

П=4988 МПа; вσ =550 МПа. 

Усилие процесса вытяжки определя-

ем по известной формуле [5] 

( ) +×−××= 2

22

max ( cs rRP σσπ

      
).

sin

2
155,1 1

1 







+

−−×
×××+ l

RRR
r k

α
µ

        

(14)

 
Расчётное усилие составляет 

Рmax=16,9 т, при µ=0,05; 

Рmax=31,7 т, при µ=0,2. 

Расчитанные значения толщины, 

усилия хорошо сочетаются с результатами 

моделирования. 

Проведенный анализ позволяет оп-

ределить последовательность проектиро-

вания процесса формообразования детали 

типа «форсунка», основанного на опера-
циях вытяжки с принудительным утоне-

нием и последующего обжима:  
1. Определены размеры полуфабри-

ката в виде цилиндрического стакана, по-

лученного вытяжкой с принудительным 

утонением. В основе расчета используют-
ся размеры детали типа «форсунка» и из-

вестные результаты процесса обжима по-

лой цилиндрической заготовки с дном. 

2. Определены, из условия постоян-

ства объема размеры исходной плоской 

заготовки и геометрические параметры 

штамповой оснастки для вытяжки и об-

жима. 
3. Определены области использова-

ния аналитических зависимостей (6)-(14), 

позволяющие рассчитать значения тол-

щин, относящихся к элементам донной 

части, радиусной части пуансона, кромки 
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цилиндрического стакана при вытяжке с 

принудительным утонением. Значения 
толщин элементов заготовки радиусной 

части пуансона не должны быть меньше 
минимальной толщины элементов цилин-

дрического стакана. Толщины элементов 

донной части должны приближаться к 

толщинам элементов в зоне диаметра 
меньшего основания конической детали. 

4. Определены усилия процесса вы-

тяжки и обжима.  

Следует учесть, что предложенная 
методика применима для относительных 

толщин заготовки 02,0≥
çàã

çàã

d

S
 с коэффи-

циентами вытяжки Кв=1,5–1,55 и мате-
риалов, обладающих пластичностью с от-

носительной величиной удлинения 

%25≥øδ . 
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The paper presents the results of research conducted within the framework of the federal programme 

“Scientific and Pedagogical Specialists of the innovative Russia” for the years 2009-2013. The sequence of de-

signing a part of the “atomizer” type of an aircraft engine is described. It is based on the theory of extrusion 

processes, in particular, drawing with forced thinning, as well as on simulation using the Deform 2D software. 
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