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Рассматриваются вопросы математического моделирования импульсных процессов с использованием 
специальных приемов. Предложен алгоритм расчета деформационных полей листовых деталей при им-
пульсном деформировании с использованием специальных приемов. Произведено сравнение теоретиче-
ских и практических результатов расчета. Предложены технологические рекомендации при проектиро-
вании технологических процессов. 
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В настоящее время накоплен значительный 

практический опыт использования импульсной 

штамповки для изготовления различных деталей 

авиационной и других отраслей. Ряд предприятий 

авиационной промышленности штампуют детали 

различной конфигурации. К ним можно отнести 

днища, обечайки, кожуха, панели и др. 

В настоящее время предложено немало приемов 

(рис. 1), расширяющих возможности новых процес-

сов, проводятся исследования поведения металла 

при импульсной штамповке [1, 2]. 

В определении возможностей процессов данные 

зачастую противоречивы, не учитывают влияния 

конструкторско-технологических признаков на мак-

симальные деформации деталей из различных ме-

таллов, вследствие чего в настоящее время не суще-

ствует однозначного подхода к расчету деформиро-

ванного поля для раннего этапа проектирования 

конструкции детали. 

Значительная доля авиационных деталей имеет 

следующие параметры: 

– относительная высота 0 < H = H B  0,5;  

– угол наклона стенки 0 45    ;  

– относительный радиус сопряжения дна со 

стенкой 0 1r r H   ;  
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Рис. 1. Специальные приемы: 
а – набор материала;  

б – совмещение операций;  
в – обкладка;  

г – перетяжные ребра;  
д – технологические окна;  
е – кумулятивная выемка 

 

– радиус сопряжения в плане Н < R < 5H. 

Для определения значимости каждого из призна-

ков в общей картине деформирования используются 

упрощенные деформационные модели, связываю-
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щие максимальные деформации с технологическими 

признаками.  

Экспериментальные данные подтверждают, 

что процесс деформирования рационально можно 

разделить на 3 этапа и рассматривать их изолиро-

вано, не учитывая влияния предистории деформи-

рования. 

Максимальную деформацию можно определить 

интегрально, как результат наложения деформаций 

на трех этапах деформирования. 

1 этап. Деформирование свободно провисающего 

участка материала до касания куполом дна матрицы 

(рис. 2, а). 

2 этап. Растекание купола по дну матрицы. Этот 

этап заканчивается в момент образования простран-

ственного равностороннего угла (рис. 2, б). 

3 этап. Вытяжка и калибровка угловой зоны 

(рис. 2, в). 

Исходя из геометрического анализа элементов 

листовой детали, можно отметить, что практически 

для всех элементов листовой детали можно выде-

лить наличие хотя бы одного из трех этапов  дефор-

мирования. 

Исследования подтверждают, что максимальные 

деформации находятся в угловой зоне контакта и в 

зависимости от нагрузки могут значительно умень-

шать свое значение при использовании различных 

технологических приемов.  
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Рис. 2. Этапы деформирования и накапливаемые деформации 
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Технологические приемы решают задачу изме-

нения критических параметров деформированного 

состояния деталей, полученных при формообразо-

вании по соответствующим схемам штамповки.  

Использование этих приемов обеспечивает более 

равномерные поле деформации детали, при этом 

снижается величина критических деформаций на 

опасных участках заготовки. 

Экспериментальными исследованиями подтвер-

ждена данная математическая модель для расчета 

деформаций и распределение деформаций на дне 

ячеек по различным признакам детали.  

В экспериментах использовалась многозарядная 

и много переходная схемы штамповки, вырез техно-

логических окон, использовались различные вари-

анты обкладок.  

На I этапе деформирования характерно незначи-

тельное значение деформации, поэтому даже при 

использовании различных специальных приемов 

деформации практически мало изменяются и близки 

к расчетным (рис 3, а).  

По мере растекания пятна контакта максималь-

ные деформации наблюдаются на границе пятна 

контакта (рис.3, б).  

 
а 

 
б 

Рис. 3. Распределение деформаций  
по мере растекания купола: 

а  распределение деформаций  
по заготовке в конце 1 этапа;  

б  деформации в пятне контакта 
 

В зоне, приближенной к периферийной части 

ячейки, характерно уменьшение деформации за счет 

подачи материала для данных типоразмеров матри-

цы и материала.  

Установлено, что при многократном нагружении 

зоны контакта заготовки с матрицей происходит 

практически равномерное увеличение деформаций в 

пятне контакта.  

Увеличение числа переходов способствует более 

интенсивной деформации в пятне контакта и соот-

ветственно снижает максимальную деформацию 

угловой зоны.  

При многократном нагружении на заготовке ос-

таются линии деформаций с четко выраженной  гра-

ницей пятна контакта на каждом переходе. Исполь-

зование технологических окон позволяет фактиче-

ски либо ликвидировать, либо свести к минимуму 

деформации третьего этапа, как наиболее интенсив-

ных и опасных. 

Аналогичную картину можно наблюдать и для 

использования обкладки.  

На рис. 4, а, б, в показано расчетное максималь-

ное и сниженное значение деформаций за счет ис-

пользования специальных  приемов. 

При штамповке деталей импульсными методами 

возможны случаи: 

 ограничение по пластичности; 

 ограничение по утонениям. 

Исходя из этого можно выделить критерии сте-

пени технологичности: 

1 [ ]
imТ





; 3
2 [ ]

mТ 



, 

где im  – максимальная интенсивность деформации 

детали; [ ] – предельная равномерная деформация 

при линейном растяжении материала заготовки; 

m3 – максимальная деформация утонения  мате-

риала; 3  – допустимые технические условия на 

утонение материала. 
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Рис. 4. Выравнивание поля деформаций  
специальными приемами: 

а – за счет использования технологических окон 1-3; 
б  за счет увеличения числа переходов;  

в – за счет использования подкладки 
 

Первый критерий 1Т  показывает число проме-

жуточных термообработок и минимальное число 

штамповочных переходов, равное ближайшему це-

лому числу. 

Второй критерий 2Т  определяет возможность 

получения детали рассматриваемым методом с за-

данной разнотолщинностью. 

Введение критериев технологичности позволяет 

обьединить огромное количество комбинаций кон-

структорско-технологических признаков в неболь-

шое число типовых групп по их величине либо по 

числу переходов и термообработок.  

Разработаны алгоритм и программа для расчета 

деформационных полей, определения числа пере-

ходов и термообработок детали типа панель жест-

кости. 

Разработаны рекомендации для выравнивания 

деформационного поля и снижения максимальных 

деформаций для листовых деталей.  

Данная методика использовалась в учебном про-

цессе.  

Метод расчета может быть использован на ста-

дии конструкторского проектирования для оценки 

технологичности детали.  

Поскольку в расчетах не участвуют данные, свя-

занные с нагрузкой (а они могут оказывать сущест-

венное влияние на картину деформационного поля) 

данные расчеты являются прикидочными для самых 

неблагоприятных условий.  

Использование специальных приемов позволя-

ет снизить максимальные деформации до 30%, 

что существенно при выполнении технических 

требований на деталь. 
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