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С ЛОКАЛЬНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ БОЛЬШОЙ КРИВИЗНЫ 

 
При выполнении экспериментальной штамповки детали из стали 08кп толщиной 2 мм с малыми ра-
диусами перехода "дно-стенка" исследована возможность применения различных технологических 
приемов для обеспечения заданной геометрии. Оптимизирована геометрия разрядной полости элек-
тродной пары направленного воздействия. Установлены состав штамповой оснастки, форма, тол-
щина, материал и расположение подкладок для формирования радиусов детали. Выявлена опти-
мальная последовательность технологических переходов с целью уменьшения энергоемкости про-
цесса. Рассмотрена возможность серийного производства детали. Даны рекомендации по построе-
нию процессов штамповки и использованию технологических приемов для изготовления деталей та-
кого класса. 
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Введение 

 
Способ электрогидроимпульсной штамповки 

(ЭГШ) позволяет изготавливать детали из листовых 
материалов толщиной до 12 мм. Однако штамповка 
листовых деталей большой толщины требует при-
менения высокоэнергетических прессов с энергией в 
разряде выше 100 кДж, при этом количество разря-
дов может достигать двухсот [1, 2]. В случае же 
применения оборудования с максимальной запасае-
мой энергией до 60 кДж формообразование деталей 
с толщиной стенки выше 1,5 мм уже вызывает зна-
чительные сложности. Для деталей класса "дно-
стенка" еще одним определяющим фактором явля-
ется соотношение величин придонного радиуса, 
толщины и глубины детали, а также угла наклона 
стенки. В некоторых случаях изготовление качест-
венной детали без применения специальных техно-
логических приемов невозможно даже при большом 
количестве выполненных разрядов. 

Рассмотрим особенности применения различ-
ных технологических приемов для изготовления 
деталей из толстого листа на примере детали "осно-
вание". 

Деталь представляет собой полутор с плоским 
дном и максимальной глубиной 15 мм, причем цен-
тральное тело детали на 5 мм выше ее периферий-
ной части. Радиусы перехода дно-стенка равны 4 мм 
(рис. 1). 

Исследование выполняли на эксперименталь-
ной установке УЭГШ-2 с максимальным уровнем 
запасаемой энергии 69 кДж для семи разрядных 
контуров. При проведении опытной штамповки 

наибольшая запасаемая энергия составила 57 кДж. 
По существующим рекомендациям и оценкам 

минимально возможное значение радиуса R1 состав- 
 

 
 

Рис. 1. Эскиз детали "основание" 
 

ляет 7 мм (см. рис. 1), а радиуса R2 – 10 мм, то есть 
получение радиуса R2 величиной 6 мм без использо-
вания специальных приемов невозможно. В то же 
время на изготовление теоретически возможного 
радиуса R1 требуется затратить 1669 кДж энергии 
[3], что в условиях штамповки на прессе УЭГШ-2 
приводит к необходимости выполнения 25 разрядов 
с максимальным уровнем запасаемой энергии. 
Следствием штамповки на наибольших напряжени-
ях является очень интенсивный износ электродов и 
их быстрый выход из строя, что негативно сказыва-
ется на себестоимости детали. Большое количество 
разрядов также приводит к увеличению длительно-
сти технологического процесса, и, следовательно, 
стоимости изделия. 

Таким образом, требования обеспечения задан-
ной геометрии, снижения трудоемкости и энергоем-
кости процесса приводит к необходимости исполь-
зования технологических приемов, позволяющих 
увеличить эффективность штамповки. 

 А.И. Долматов, Я.С. Жовноватюк, М.К. Князев, О.В. Мананков 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2009, № 10 (67) 
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1. Организация разрядной полости 
 
Разрядный блок установки УЭГШ-2 состоит из 

19 электродных пар направленного воздействия 
(ЭПНВ), семь из которых использовали при штам-
повке детали.  

Как показано в работе [3] более высокая эф-
фективность разряда с осесимметричным полем на-
гружения  достигается при установке торцов изоли-
рованного электрода на расстоянии 23-26 мм (рис. 
2) от нижнего торца разрядной плиты по сравнению 
с его расположением в конической полости по верх-
нему торцу разрядной плиты. В работе [4] проведен 
анализ распространения ударных волн в разрядных 
полостях установки, также показавший, что большая 
их часть гасится в конической полости при верхнем 
расположении электрода. Поэтому с целью увели-
чения эффективности ударных волн в разрядных 
полостях были установлены втулки-отражатели (см. 
рис. 2), уменьшающие высоту полостей, а, следова-
тельно, и долю рассеяния ударных волн. Уменьше-
ние объема разрядных полостей также приводит к 
увеличению интенсивности гидропотока за счет 
приближения дна полости к каналу разряда, а также 
к повышению квазистатического давления. 

 

 
 

Рис. 2. Схема используемой ЭПНВ: 
1 – разрядный блок; 2 – втулка-отражатель;  

3 – изолированный электрод 
 

2. Применение подкладок  
для улучшения условий формовки  

донных радиусных элементов 
 

Как было указано ранее, получение радиуса R2 
равным 6 мм теоретически невозможно. Это связано 
с максимальным уровнем давления, которое можно 
получить в разрядных камерах электрогидравличе-
ских прессов. Однако существует технологический 
прием, позволяющий осуществить формообразова-
ние детали при существенно меньшем уровне дав-

ления. Это так называемый набор металла на "гри-
бок" [1]. 

На этапе вытяжки и формовки металл ложится 
на подкладки (рис. 3), создавая, таким образом, вы-
ступ с запасом металла, который, разравниваясь на 
этапе калибровки, заполняет собой радиусы, что 
позволяет уменьшить потребное давление в разряд-
ной камере, а, следовательно, обойтись меньшим 
количеством затраченной энергии.  

 
 

Рис. 3. Схема набора на "грибок": 
1 – разрядный блок; 2 – прижимное кольцо;  

3 – матрица; 4 – центровочный штифт;  
5 – заготовка; 6 – резиновые подкладки 

 
По рекомендациям работы [1] размер резино-

вых подкладок выбрали таким образом, чтобы длина 
образующей деформированной заготовки равнялась 
95% длины образующей готовой детали. 

Применение технологического приема с под-
кладками, расположенными на донной части матри-
цы позволило при количестве затраченной энергии 
382 кДж за 12 разрядов получить радиусы R1 = 7 мм 
и R2 = 10 мм, то есть предельные теоретически воз-
можные. 

Поскольку применение подкладок, располо-
женных на дне матрицы, не дало ожидаемого эф-
фекта, следующим шагом стало исследование влия-
ния на формообразование детали подкладок, распо-
ложенных на периферии и центральном теле матри-
цы. Такое решение основано на следующей схеме 
формоизменения заготовки. На первом этапе вы-
полняется формовка детали с более высокими стен-
ками и большими радиусами перехода "дно-стенка". 
После этого подкладки убирают и производят осад-
ку высокой стенки заготовки в матрицу с одновре-
менным заполнением металлом радиусов, далее вы-
полняется калибровка детали и окончательное ее 
формообразование. 

Наиболее сложным вопросом при использова-
нии данного способа является выбор оптимальной 
высоты подкладок, их расположения, а также коли-
чества и энергии разрядов во время формовки. 

Установка резиновой подкладки диаметром 
140 мм на центральное тело матрицы не позволила 
получить требуемые размеры радиусов (так, при 
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уровне затраченной энергии 219 кДж величины ра-
диусов составили R1 = R2 = 11 мм), поэтому в даль-
нейшем подкладки устанавливали и на центральном 
выступе, и на периферии матрицы. 

Установка двух подкладок позволила добиться 
лучших результатов штамповки. Так, при установке 
резиновой подкладки толщиной 3 мм на централь-
ное тело матрицы и стальной толщиной 3 мм на пе-
риферии позволило добиться при затратах энергии 
365 кДж радиусов R1 = R2 = 8 мм. 

Использование резины также показало ее не-
долговечность. Последующие эксперименты выпол-
нялись с контактом заготовки и стальной подкладки. 

По результатам опытов установлено, что под-
кладка на периферии (под фланец заготовки) толщи-
ной 3 мм позволила уменьшить минимальный радиус 
R2 до 8 мм. Дальнейшее увеличение толщины подклад-
ки дало возможность уменьшить радиус R2 до 6 мм. 
Установка подкладки из стали толщиной 3 мм на цен-
тральное тело матрицы и подкладок из резины толщи-
ной 4 мм и стали толщиной 3 мм на периферию матри-
цы (рис. 4) позволила за 10 разрядов с общим расходом 
запасаемой энергии 462 кДж изготовить деталь с радиу-
сами перехода "дно-стенка" R1 = 7 мм и R2 = 6 мм. 

 
Рис. 4. Схема установки подкладок: 

1 – разрядный блок; 2 – прижимное кольцо;  
3 – матрица; 4 – центровочные штифты;  
5 – заготовка; 6 – стальная подкладка;  

7 – стальная и резиновая подкладки 
 

Таким образом, использование предложенного 
технологического приема позволяет изготовить де-
таль (рис. 5) с заданными радиусами перехода (тео-
ретически невозможными) с практически четырех-
кратной экономией энергии по сравнению с литера-
турными данными. 

 
3. Калибровка по пуансону  

для уменьшения энергоемкости процесса 
 

Как показано в литературе [1] наиболее эффек-
тивно выполняется формообразование выступаю-
щих элементов детали, то есть для улучшения усло-
вий формирования радиусов R1 и R2 необходимо 
выполнять штамповку данной детали на пуансон. 

 

 
Рис. 5. Образец детали  

 
В общем случае, штамповка данной детали на 

пуансон из плоской заготовки проблематична в свя-
зи с потерей устойчивости при зажиме фланца при-
жимным кольцом.  Использование данного техноло-
гического приема целесообразно для выполнения 
калибровки радиусов перехода "дно-стенка" (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Схема штамповки на обжим: 

1 – разрядный блок; 2 – прижимное кольцо;  
3 – матрица; 4 – центровочные штифты; 5 – заготовка 

 
Здесь основная сложность состоит в определе-

нии оптимальных размеров радиусов детали перед 
калибровкой. Они зависят от двух противополож-
ных факторов: точности установки заготовки перед 
калибровкой и энергоемкости процесса. Точность 
установки заготовки на пуансон зависит от величи-
ны радиусов R1 и R2 перед калибровкой: чем меньше 
радиусы перехода, тем точнее будет базирование 
заготовки. Однако для достижения малых радиусов 
перед калибровкой необходимо увеличивать коли-
чество разрядов на стадии формовки, что увеличи-
вает энергоемкость процесса. С другой стороны, при 
уменьшении количества разрядов радиусы перехода 
будут большие, что приведет к повышению сложно-
сти установки заготовки и возможности ее смеще-
ния при зажиме, а также увеличению длительности 
всего процесса штамповки. 

Эксперименты показали, что оптимальными 
перед калибровкой являются радиусы перехода 
"дно-стенка" R1 = 10...11 мм и R2 = 8...9 мм. При 
таких значениях радиусов калибровка выполняется 
за три разряда с постепенным повышением напря-
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жения и общим уровнем запасенной энергии 112 
кДж с окончательной величиной радиусов R1 = 6 мм 
и R2 = 6 мм соответствующими заданным чертежом. 

 
4. Оптимизация процесса штамповки  

и оснастки для уменьшения  
энергоемкости штамповки 

 
Ранее были определены оптимальные величи-

ны толщины подкладок при формовке заготовки, а 
также величина радиусов перед калибровкой. При 
этом радиусы перед калибровкой зависят как от 
толщины подкладок, так и от величины радиусов 
перед осадкой и количества выполненных при этом 
разрядов и их энергии.  

Так, при больших радиусах перехода перед 
осадкой невозможно получить оптимальный радиус 
перед калибровкой, он будет слишком большим, что 
приведет к необходимости выполнения дополни-
тельных разрядов после осадки для обеспечения 
заданного радиуса. В случае же малого радиуса воз-
можно наличие избытка материала, что приведет к 
выпучиванию донной части заготовки и следова-
тельному браку детали. 

Экспериментальная штамповка показала, что 
при толщине подкладок на периферии 7 мм опти-
мальные радиусы перехода перед осадкой состав-
ляют R1 = 15...18 мм (то есть 2,5…3,0 величины 
окончательно радиуса) и R2 = 8...10 мм (1,3…1,7 
величины окончательно радиуса). 

Исходя из полученных оптимальных значений 
геометрических параметров, как детали, так и 
штамповой оснастки, технологический процесс 
штамповки детали имеет следующий вид: формовка 
– 4 разряда с подкладками; осадка – 2 разряда без 
подкладок; калибровка – 3 разряда с калибровкой 
заготовки по пуансону. При этом зарядное напряже-
ние возрастает от 20 кВ до 30 кВ, а общий уровень 
запасаемой энергии составляет 365 кДж. 

Таким образом, оптимизированный технологи-
ческий процесс позволяет изготовить окончатель-
ную форму детали с энергетическими затратами 
практически в 5 раз меньшими по сравнению с базо-
вым технологическим процессом, описанным в ли-
тературе. 

В работе [1] указано, что детали такого типа 
можно штамповать без вакуумирования полости 
матрицы, поскольку из-за большой толщины мате-
риал имеет высокую инерционность и воздух успе-
вает вытисниться во время разряда. Однако экспе-
риментальная штамповка показала, что на детали 
образуются прижоги в местах перехода "дно-стенка" 
(по радиусному сопряжению), а на центральном 
теле даже образуются бухтины из-за наличия боль-
шого количества воздуха. Оптимальным вариантом 

в данном случае является вакуумирование полости 
матрицы. В данном случае оказалось, что примене-
ние вакуумирования является необязательным. В 
матрице просверлили отверстия для выхода воздуха 
в атмосферу в местах его скопления (для рассматри-
ваемой детали – по ее оси и по радиусу R2). После 
выполнения воздушных отверстий прижоги и бух-
тины на изделиях отсутствовали. 

Необходимо отметить, что при наличии воз-
душных отверстий и работе без диафрагмы следует 
обеспечить отвод жидкости из-под матрицы, по-
скольку после штамповки нескольких деталей от-
верстия заполняются водой и при осадке детали 
возможно подсасывание воды в полость матрицы. 

 
5. Серийное производство изделия 
 
Результаты опытов по применению различных  

технологических приемов и оптимизированные зна-
чения геометрических параметров штамповой осна-
стки для последовательных этапов процесса элек-
трогидравлической штамповки детали "основание" 
позволяют предложить технологию изготовления 
этой и аналогичных деталей в условиях серийного 
производства. 

На первом этапе производится набор материала 
в матрицу с более высокими стенками по сравнению 
с требуемыми. В такой матрице вакуумное отвер-
стие важно только по оси во избежание образования 
бухтин. 

На втором этапе производится осадка полуфаб-
риката в прямую матрицу с образованием радиусов, 
оптимальных для изготовления качественной детали 
на калибровке. Здесь отверстия для выхода воздуха 
выполняют как по оси, так и по радиусу на перифе-
рии во избежание прижогов. 

Третий этап – калибровка. Ее выполняют по 
обратной матрице (калибрующему пуансону) для 
окончательного формирования донных радиусов. 

 
Заключение 

 
Проведенное экспериментальное исследование 

позволило определить характерные трудности при 
изготовлении способом ЭГШ деталей класса "дно-
стенка" с локальными элементами большой кривизны. 

Выполнен анализ и определены оптимальные 
условия применения различных технологических 
приемов для обеспечения качественных деталей с 
минимальными энергозатратами.  

Проведенное исследование позволило разрабо-
тать комплексный процесс электрогидроимпульсной 
штамповки, использующий различные технологиче-
ские приемы и позволяющий уменьшить энергоза-
траты по сравнению с базовыми в 5 раз. 
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Предложены рекомендации по проектирова-
нию процессов ЭГШ, штамповой оснастки и орга-
низации рабочей зоны электрогидравлических прес-
сов для изготовления деталей класса "дно-стенка" с 
минимальными затратами, а также разработана схе-
ма процесса штамповки деталей указанного класса в 
серийном производстве. 
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ОСОБЛИВОСТІ ЕЛЕКТРОГІДРОІМПУЛЬСНОГО ШТАМПУВАННЯ ДЕТАЛЕЙ  
З ЛОКАЛЬНИМИ ЕЛЕМЕНТАМИ ВЕЛИКОЇ КРИВИЗНИ 

А.І. Долматов, Я.С. Жовноватюк, М.К. Князєв, О.В. Мананков 
Під час виконання експериментального штампування деталі із сталі 08кп товщиною 2 мм з малими ра-

діусами переходу "дно-стінка" досліджено можливість використання різних технологічних прийомів для 
забезпечення заданої геометрії. Оптимізовано геометрію розрядної порожнини електродної пари направле-
ної дії. Встановлені склад штампового оснащення, форма, товщина, матеріал та розміщення підкладок для 
формоутворення радіусів деталі. Виявлена оптимальна послідовність технологічних переходів з метою зме-
ншення енергоємності процесу. Розглянуто можливість серійного виробництва деталі. Дано рекомендації з 
побудови процесів штампування та використанню технологічних прийомів для виготовлення деталей даного 
класу. 

Ключові слова: листове штампування, радіус, набір матеріалу, підкладка, осадка, калібрування. 
 

FEATURES OF ELECTROHYDRAULIC FORMING OF PARTS  
WITH HIGH-CURVATURE LOCAL ELEMENTS 

А.І. Dolmatov, Ya.S. Zhovnovatyuk, М.К. Knyazyev, О.V. Manankov 
Feasibility of different technological methods for specified shape production was researched during experi-

mental forming of component from steel 08kp of 2 mm thickness with small "bottom-wall" fillets. Geometric shape 
of discharge cavity of directional action electrodes pair was optimised. Die tooling structure, shape, thickness, mate-
rial and layout of pads for component fillets forming were determined. Optimal operation steps sequence for process 
energy saving was detected. Component serial production possibility was considered. Forming processes structure 
and technological methods recommendations were submitted for similar components production. 

Key words: sheet forming, radius, material cumulating, pad, energy saving, calibration. 
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