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В настоящее время технологам в области авиа-

двигателестроения необходимо решать проблемы 

получения листовых деталей в условиях  постоянно-

го совершенствования их форм и быстрой смены 

объекта изготовления. При этом следует выделить 

несколько основных направлений, обусловленных 

технологическим проектированием. 

К ним можно отнести проблему совершенство-

вания методов  проектирования импульсной штам-

повки на базе математического моделирования ди-

намического поведения заготовки, а также методов 

распознавания образов, обеспечивающих принятие 

решений на верхних уровнях детализации ТП, осо-

бенно при назначении режимов обработки; адапта-

ции разработанных теоретических основ, приклад-

ных программ, для других методов одноинструмен-

тальной штамповки; разработке принципиально но-

вых методов изготовления листовых деталей, в том 

числе при совмещении методов одноинструмен-

тальной штамповки и двухинструментальной, а 

также при совмещении операций на одном штампе. 

Это обеспечит возможность проектирования ТП 

в реальном масштабе времени и органичное вклю-

чение новых методов обработки в жизненный цикл 

изделия на основе информационных технологий. 

Совершенствование теоретических основ техно-

логического проектирования производства листовых 

деталей взрывом возможно за счет разработки  сис-

темы посылок и утверждений знаний о закономер-

ностях устойчивости формоизменения при обжиме 

оболочек; использования результатов математиче-

ского моделирования динамического поведения за-

готовки, в т.ч. для назначения оптимального количе-

ства и последовательности операций термической 

обработки и специальных технологических приемов. 

При проектировании штампов необходима оп-

тимизация их принципиальных и конструктивных 

схем. Первые базируются на совершенствовании 

методов интенсификации течения за счет оптимиза-

ции свойств фиксирующих, базирующих и переход-

ных поверхностей рабочего зеркала штампа.  

Совершенствование конструктивных схем обу-

славливается  разработкой новых схем взаимодейст-

вия элементов штампа, применением новых мате-

риалов, исследованием механизма явлений, обу-

словливающих выход штампов из эксплуатации.  
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Совершенствование методов расчета на разру-

шения должно базироваться на изучении механизма 

разрушения и установлении допустимых для конст-

рукции нагружений при взрыве. Причины выхода из 

эксплуатации штампов из-за потери свойств рабо-

чими поверхностями штампа необходимо устано-

вить по результатам исследований явления пласти-

ческого течения в поверхностных слоях, наиболее 

нагруженных участках и элементах рабочих поверх-

ностей штампа. Это обеспечит аргументированный 

выбор рациональных методов восстановления по-

верхностей штампа, в т.ч. нанесения на них различ-

ных покрытий. 

Разработанные теоретические основы техноло-

гического проектирования, созданная система посы-

лок и утверждений может быть использована прак-

тически без адаптации для всех методов одноинст-

рументальной штамповки (жидкостью, газом, рези-

ной) благодаря реализованной методологии. Она 

базируется на системном подходе, его основных 

принципах, закономерностях, установленных в тео-

рии и практике листовой штамповки. 

Процессы преобразования (формоизменения) у 

всех этих методов подобны, отличие в методиках 

расчета режимов обработки. Они достаточно полно 

исследованы, и этими результатами можно расши-

рить систему посылок и утверждений, а также блок 

для расчета режимов в пакете прикладных программ. 

Для двухинструментального метода штамповки 

созданные теоретические основы адаптируются, т.к. 

методика построения технологических моделей де-

тали, ТП, штампа базируется на аспекте преобразо-

вания: пластическом течении материала. 

Для предприятия и его технологической системы 

изготовления штамповкой деталей сложной конфи-

гурации важно комплексное решение проблемы, при 

котором оптимально используются все освоенные 

предприятием методы штамповки и соответствую-

щие производственные участки [1]. 

Номенклатуру таких деталей можно разделить на 

три массива: когда их получение возможно только 

по  одно- или двух инструментальной схеме штам-

повки, а также по обеим схемам. Первые два масси-

ва деталей являются безальтернативными по ис-

пользованию метода штамповки, при изготовлении 

деталей третьего массива необходимо выбирать по 

соответствующим критериям лучший из альтерна-

тивных методов. 

Создание новых методов обработки было обу-

словлено в основном технологическими задачами, 

которые не поддавались решению традиционными 

методами. За взрывной штамповкой закрепилась 

безальтернативная номенклатура оригинальных де-

талей (по сложности формы, точности поверхно-

стей, габаритам, требованию к цельности детали, 

наличию в детали закрытых полостей для штампов-

ки на прессах и т.д.). 

По мере совершенствования взрывной штампов-

ки, создания типовых средств технологического 

оснащения, а также производственных участков 

появилась возможность расширить номенклатуру за 

счет деталей, которые традиционно изготавливались 

на прессовом оборудовании. Поэтому уже на уровне 

решения задачи обеспечения технологичности изде-

лий должны анализироваться варианты изготовления 

деталей традиционными и новыми методами. 

При изготовлении безальтернативной номенкла-

туры взрывной штамповкой дальнейшее совершен-

ствование реализуют как за счет освоения деталей с 

новыми конструктивно-технологическими свойст-

вами (форм, материалов, гибкости заготовок, точно-

сти и т.д.), так и интенсификации технологических 

процессов. Последняя может осуществляться по 

двум направлениям: совмещение операций штам-

повки взрывом и совмещение методов обработки. 

В разработанной системе технологического про-

ектирования предусмотрены технологические этапы 

получения генеральной формы, фрагментов, кото-

рые реализуют за несколько операций. Их можно 

осуществить за один взрыв, т.к. взрывная штампов-
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ка обеспечивает принципиальную возможность для 

параллельного и последовательного их выполнения. 

При параллельном выполнении операций мате-

риал подвергается деформированию на локальных 

участках заготовки за одно ее нагружение. В этих 

процессах объединяют формоизменяющие или раз-

делительные операции, которые характеризуются 

незначительным временем деформирования и пере-

мещением материала заготовки. Т.е. может осуще-

ствляться местная формовка, пробивка отверстий в 

плоских заготовках, а в трубчатых – местная разда-

ча, формовка, пробивка отверстий, гофрирование.  

Так как деформированию подвергается материал 

на отдельных участках заготовки, то напряженно-

деформированное состояние материала на одном 

участке не оказывает существенного влияния на 

протекание пластической деформации на другом. 

Последовательное совмещение операций позво-

ляет объединить формоизменяющие (вытяжку, раз-

дачу, формовку, отбортовку) и разделительные 

(пробивка отверстий) на каком-либо участке или  

всей заготовке.  

Первыми выполняют операции вытяжки, раздачи 

для получения генеральной формы детали, при этом 

реализуется энергия взрыва, достаточная и для по-

следующих операций. 

Совмещение разделительной и формоизменяю-

щих операций позволяет осуществлять процессы, в 

которых после пробивки выполняется отбортовка. 

 При таком совмещении (рис. 1) реализуется про-

штамповка материала на некоторую глубину перед 

пробивкой и отбортовкой, что значительно расши-

ряет технологические возможности процесса. 

В этом случае диаметр пробиваемого отверстия 

dн в полуфабрикате для получения борта значитель-

но больший (а деформация меньшая), чем отверстия  

dо в плоской заготовке. Пробивка отверстий может 

производиться на кромке пуансона в виде клина, ко-

гда заготовка еще не отформована по всей рабочей 

поверхности матрицы.  

 

 

 
Рис. 1. Схема совмещения операций 

 
Совмещают формоизменяющие и разделитель-

ные операции в таком штампе [2, 3], в котором си-

ловые связи между матрицей и пуансоном исключе-

ны благодаря его размещению на амортизаторе (из 

резины и т.д.). Поэтому избыточная энергия заряда, 

действующая в зоне пробитого отверстия, не дейст-

вует на матрицу.  

Такое совмещение эффективно при получении 

(рис. 2) осесимметричных деталей из плоских заго-

товок (диффузоры, мембраны, диафрагмы и т.д.) и 

оболочковых с различными рифтами и горловинами 

(резервуары, бачки и т.д.). 

Совмещение методов обработки направлено на 

реализацию преимуществ одно- и двухинструмен-

тальной схемы штамповки и исключение недостат-

ков каждого из методов. 

Взрывной штамповкой реализуют высокую точ-

ность поверхностей, сложную их форму, получают 

крупногабаритные детали (в т.ч. из сварных полу-

фабрикатов), детали с закрытыми полостями, а так-

же детали из заготовок высокой гибкости. Для им-

пульсных методов обработки устойчивость процес-

сов формообразования выше, чем у статических ме-

тодов. 

Благодаря блокированию пуансоном перемеще-

ний заготовки в купольной части при деформирова-

нии на прессах по двухинструментальной схеме ус-

тойчивость формообразования, обусловленная со-

средоточением утонений,  становится выше. 
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 Рис. 2. Детали, полученные совмещением операций 

 

Минимальные утонения в ней позволяют реали-

зовать многопереходную вытяжку на нескольких 

матрицах с последовательным уменьшением диа-

метра полуфабриката и увеличением его высоты. 

Такую вытяжку нельзя осуществить импульсными 

методами.  

Но блокирование пуансоном перемещений мате-

риала прижатых участков заготовки играет отрица-

тельную роль при формовке. Пластическое течение 

сосредоточено в узкой зоне у ребра матрицы, ресурс 

пластичности в остальной части фрагмента не ис-

пользуется. 

Поэтому процессы формовки, устойчивость 

формообразования при которых исследована в рабо-

те при взрывной штамповке, следует выполнять им-

пульсными методами. 

При получении высоких деталей (Н > 1,2 ÷ 1,4 

Ro) c дном, генеральная форма которых имеет слож-

ные поверхности с фрагментами, образующими за-

крытые полости, совмещают два метода. Высокий 

полуфабрикат изготавливают по двухинструмен-

тальной схеме, а все сложные поверхности (в т.ч. 

высокой точности) – взрывом (рис. 3). 

При жестком пуансоне малые радиусы (r ≈ δ) со-

пряжения в донной части деталей выполняют при 

малых нагрузках на матрицу; при взрывной штам-

повке высокие давления, потребные для оформле-

ния радиуса, действуют на большую часть матрицы, 

что снижает их стойкость.  

Однако на свободном участке между пуансоном 

и матрицей устойчивость формообразования, обу-

словленная  складкообразованием ниже, чем при 

взрыве. 

 
Рис. 3. Деталь, полученная  за счет использования 

специальных приемов 
 

 
Рис. 4. Панель, изготовленная  совмещением 

методов штамповки 
 
Поэтому при реализации совмещения методов 

для деталей типа панелей (рис. 4) в начале взрывом 

получают генеральную форму (причем при малых 

толщинах материала их формуют пакетом из 3 ÷ 4 

штук), а затем на прессе оформляют радиусы со-

пряжений. 

Успешная апробация этих технологий с совме-

щением методов (отраженная в специальных техно-

логических приемах) подтверждает эффективность 

совмещения.  
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Необходим алгоритм проектирования на основе 

анализа конструктивно-технологических свойств 

деталей, которые нельзя изготовить без снижения 

показателей качества деталей ни одним методом. 

Для комплексного решения проблемы получения 

штамповкой листовых деталей сложной конфигура-

ции наиболее трудная задача – выбор наилучшего 

варианта среди альтернативных, т.е. при анализе 

массива деталей, которые могут изготавливаться как 

по одно-, так и двухинструментальной схеме. 

На этом уровне проектирования необходимо ис-

следовать свойства технологической системы (ТС) 

производства деталей всеми методами штамповки; 

ТС взрывной штамповки в нее входит как один из 

компонентов. Альтернативные варианты ТП полу-

чают благодаря технологическому проектированию, 

реализованному в этих компонентах.  

Так как проектирование в них проводилось 

блочно, то все процедуры и алгоритмы остаются 

неизменными.  

Согласованию должны подлежать исходные 

данные для проектирования ТП: параметры конст-

рукторско-технологических свойств деталей (отра-

женные в их моделях) и свойства ТП, обусловли-

вающие маршрут обработки и затраты (материаль-

ные и временные) на его реализацию; программа 

выпуска остается идентичной для сравниваемых 

вариантов. 

Методика построения модели детали сложной 

формы базировалась на системных принципах, сис-

темно-структурном анализе и закономерностях пла-

стического течения, т.е. она приемлема не только 

для взрывной штамповки, но и для других методов. 

Поэтому конструктивно-технологические свойства 

деталей будут отражены одинаковыми параметрами. 

Для каждого из методов (импульсных, штампов-

кой резиной, жидкостью, а также штамповкой по 

двухинструментальной схеме) из номенклатуры 

листовых деталей сложной формы необходимо вы-

делить возможную номенклатуру, например, по ор-

ганизационно-техническим критериям. В их качест-

ве могут быть использованы критическая для метода 

программа выпуска N, площадь штампуемой заго-

товки F или их произведение NF. 

Затем из возможной номенклатуры выделяют 

допустимую, например, по технологическим крите-

риям, обуславливающим возможность получения 

деталей: по предельному формоизменению, точно-

сти, допустимому утонению. 

Эффективная номенклатура для метода опреде-

ляется, например, по технико-экономическим пока-

зателям с учетом других критериев. 

С учетом свойств технологической системы для 

получения штамповкой деталей устанавливают оп-

тимальную номенклатуру для каждого метода в кон-

кретных производственных условиях. 

Таким образом, приоритетность альтернативного 

варианта будет обусловлена показателями качества: 

объекта преобразования (детали), процесса преобра-

зования (ТП), средств технологического оснащения 

СТО (оснастки, оборудования). Показатели качества 

детали обусловлены ее конструкторско-

технологическими свойствами, отражающими: фор-

му, ее сложность, габариты, гибкость заготовки, 

точность поверхностей, отклонения от формы, а 

также механическими свойствами материала. 

Показатели качества ТП обусловлены надежно-

стью получаемых форм и размеров, производитель-

ностью, степенью механизации, себестоимостью, 

коэффициентом использования материала [5]. 

Показатели качества СТО обусловлены их стой-

костью, стоимостью, затратами (временными, мате-

риальными), универсальностью и т.д. 

Многокритериальный подход к оценке ТП пред-

полагает наличие множества целей, что свидетель-

ствует о неопределенности цели. Построение дерева 

целей (цели нулевого порядка) – первый этап функ-

ционального анализа при выборе варианта ТП. 

Цель разрабатываемых ТП можно представить 

как функцию, которая осуществляется через штам-

повочные операции. В качестве основных функций 

рассматривают: получение деталей, соответствую-
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щих ТУ; обеспечение необходимых значений пока-

зателя технического уровня процесса и т.д. 

Цель нулевого уровня детализируется на после-

дующих уровнях и расчленяется на цели, направ-

ленные на обеспечение: качества детали, техниче-

ского уровня ТП, а также экономических показате-

лей ТП. 

Качество изделий на втором уровне детализации 

должно удовлетворять требованиям смежных участ-

ков (механообработки, сборки и т.д.), а также обес-

печить потребительские свойства: форму, ее точ-

ность, шероховатость, утонение, свойства металла и 

т.д.  

Благодаря уточнению потребительских свойств, 

их детализации могут быть цели и третьего ранга. 

Технолог выбирает наилучший вариант ТП по 

набору значений критериев оценки для всех альтер-

нативных вариантов, т.е. реализуется процедура при-

нятия решений в условиях недостатка информации.  

Выбор оптимального технологического решения 

относится к классу задач, характеризующихся мно-

жеством целей и множеством путей достижения 

этих целей. 

В условиях неопределенности, являющихся 

следствием многокритериальной оценки ТП, выбор 

предпочтительного варианта сложно свести к точно 

поставленным задачам математического програм-

мирования. "Снимают" неопределенность за счет 

ввода гипотез. Формирование гипотез выполняют 

формализацией неформальных ситуаций. Поэтому 

анализ задач принятия решений в условиях неопре-

деленности не завершается математическими мето-

дами, мнение эксперта (специалиста в предметной 

области) подчас решающее. 

Проблема принятия решений рассматривают в 

теории принятия решений.  

Сужают множество допустимых вариантов, ис-

пользуя эффективные компромиссы Парето, гаран-

тированные оценки Гермейера, выбор решений на 

основе нечеткого описания.  

Наиболее надежным способом сравнения вари-

антов является метод порогов несравнимости и ком-

пенсационных оценок [4]. 

Для выбора варианта ТП необходимо получить 

оценки для частных критериев ТП, агрегировать эти 

оценки в комплексные критерии, сформировать ре-

шающее правило выбора предпочтительного вари-

анта. Для построения оценочных шкал для частных 

критериев и агрегирования их в комплексные при-

знаки используют методы компенсации, а при вы-

боре предпочтительной альтернативы – метод поро-

гов несравнимости. 

Такой подход к выбору предпочтительного вари-

анта ТП приемлем для процессов штамповки; вы-

бранный ТП – оптимальный только для конкретных 

условий, отраженных в системе критериев оценки 

процессов и мнения экспертов [5]. 

Применение имитационного моделирования в 

проектировании процессов штамповки деталей по-

зволит оценить эффективность разработанных тех-

нологом решений, и неудачные можно исправить 

еще до реализации ТП, т.е. до изготовления штампа. 

Оно обеспечит решение задач оптимизации значе-

ний частных критериев оценки ТП; выбор опти-

мального варианта ТП на основе значений частных 

критериев оценки ТП и при различных управлениях 

[6, 7]. 

Построение имитационных моделей - процедура 

неформальная и имеет феноменологическую основу. 

В ней используют основные уравнения пластиче-

ского течения металла и соответствующие гранич-

ные условия для решений.  

Используемые модели характеризуются векто-

рами входных, управляющих и выходных парамет-

ров. Входные параметры не меняются в ходе вы-

полнения моделирования (это параметры конструк-

тивно-технологических свойств детали).  

Параметры управления – это те, которые выби-

рает разработчик ТП для реализации технологиче-

ской задачи, т.е. параметры технологических пере-

ходов, оборудования, конструкции штампа, режимы 

штамповки и т.д. 
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Выходные параметры определяются целями про-

ектирования и содержат несколько групп парамет-

ров оценки ТП. Это критерии, характеризующие 

технический уровень детали  и собственно ТП. 

Имитационные модели можно внедрять посте-

пенно, используя их на первом этапе наряду с су-

ществующими методами проектирования, так как 

никаких принципиальных изменений сложившихся 

путей проектирования имитация не предусматри-

вает. Период до их внедрения может быть исполь-

зован для оценки адекватности моделей и их кор-

ректировки. 

Основная цель – нахождение оптимального на-

бора значений управляющих параметров. На ком-

пьютере получают результаты стандартных расче-

тов различных вариантов. Технолог по этим резуль-

татам выбирает наилучшее решение, руководству-

ясь правилами выбора (своими, интуитивными  или 

сформулированными). 

Рассмотренные основные направления совер-

шенствования технологического  проектирования и 

совмещение методов одно- и двухинструментальной 

штамповки позволят более эффективно решать про-

блему получения листовых деталей сложной про-

странственной конфигурации. 

По результатам исследований предложено не-

скольких схем использования импульсного процесса 

с вариантами специальных приемов. 

Проведено математическое моделирование про-

цесса деформирования сложных деталей авиацион-

ных двигателей. Технологический процесс разделя-

ется на несколько этапов, а этапы рассматриваются 

изолировано, без учета влияния предыстории де-

формирования.  

Метод позволяет значительно снизить макси-

мальные деформации, что существенно при выпол-

нении технических требований, предъявляемых к 

детали.  
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