
Технология производства летательных аппаратов 36 

УДК 621.7.044 
 
Е.В.  ХАРЛАМОВА, В.М. ШМАНДИЙ, В.В. ДРАГОБЕЦКИЙ 
 
Кременчугский государственный политехнический университет  
им. М. Остроградского, Украина 
 

ВЫСОКОЭФФЕКТИВНЫЕ ЭКОЛОГИЧЕСКИ ЧИСТЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
ПРОИЗВОДСТВА ТОНКОЛИСТОВЫХ ДЕТАЛЕЙ ДВИГАТЕЛЕЙ  

ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 
 

Обобщены проблемы и задачи, которые необходимо решить для совершенствования  сферы производ-
ства листовых деталей двигателей летательных аппаратов с соблюдением условий экологической 
безопасности. Описано состояние работ по  листовой штамповке деталей двигателей летательных 
аппаратов. Определены технологические направления при получении деталей двигателей. Разработа-
ны технологические процессы для двух классов деталей – оболочки двойной кривизны и желоба. При-
водятся примеры практического использования результатов. Элементами экологической безопасно-
сти является снижения уровня шумового и пылевого загрязнения атмосферного воздуха, а также 
уменьшение объёмов сбросов загрязненных жидкостей.  
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Введение 

 
Новейшие, ресурсосберегающие и экологиче-

ски чистые технологии – это технический потенциал 
и национальное богатство любой страны. В настоя-
щее время в Украине и многих странах постсоциа-
листического пространства нет современного куз-
нечно-прессового оборудования, которое могло бы 
обеспечить выпуск качественной продукции для 
производства изделий наземного транспорта, аэро-
космического комплекса, общего машиностроения, 
судостроения и т.д. Многие предприятия не имеют 
средств на покупку нужных (по рабочим усилиям, 
по величине постели и  рабочего хода) современных 
прессов. Cуществующие производства способству-
ют загрязнению окружающей среды. 

Выход – в использовании технологий и обору-
дования, которые обеспечивают высокое качество 
получаемых изделий, низкие энергозатраты и эколо-
гическую чистоту процесса. Особенно остро про-
блема снижения деформирующих усилий стоит в 
листоштамповочном производстве крупногабарит-
ных деталей, деталей имеющих сложную геометри-
ческую форму и изготавливаемых из титановых и 
высокопрочных сталей. При производстве деталей 
двигателей летательных аппаратов важное значение 
имеют наименее энергозатратные и экологически 
чистые процессы формоизменения. 

Одним из прогрессивных методов, позволяю-
щим решить задачи снижения металлоемкости обо-
рудования, энергозатрат и экологической безопас-
ности, являются методы импульсной листовой 

штамповки. Штамповка взрывом приоритетна перед 
другими методами листовой штамповки, такими как 
выкатка на оправке с нагревом и изготовление эле-
ментов расчлененной детали на прессах с после-
дующей сваркой. В настоящее время освоено произ-
водство несколько сотен наименований листовых 
деталей для всех типов и модификаций авиацион-
ных двигателей 1, 2. Однако многие предприятия 
отказываются от внедрения импульсных техноло-
гий. При этом оборудование дешевле традиционно-
го в десятки раз и колоссальная экономия ресурсов. 
Организация взрывной обработки, связана с реше-
нием многих бюрократических препятствий, не все-
гда экологически безопасна и пугает многих руко-
водителей предприятий. 

В настоящее время появился целый ряд про-
цессов обработки металлов давлением, у которых 
происходит самопроизвольное формоизменение 
заготовки при незначительном силовом воздействии 
или без него. Поэтому возникла необходимость в 
классификации этих процессов, в дальнейшем их 
совершенствовании. 

Цель исследования – анализ, совершенствова-
ние и разработка новых процессов самопроизволь-
ного формоизменения при обработке давлением 
листовых заготовок. 

 
Материалы исследования 

 
Для снижения деформирующих усилий, энер-

гоемкости и повышения экологичности можно ре-
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комендовать к использованию следующие устройст-
ва, способы, технические приемы, физические про-
цессы: 

1. Использование резонансных явлений, возни-
кающих при формоизменении заготовки. 

2. Формоизменение заготовки при возникнове-
нии локализации деформаций при растяжении и 
сжатии. 

3. Концентрация и накопление энергии в им-
пульсно-деформируемой заготовке. 

4. Использование эффекта откола при им-
пульсном формоизменении заготовки. 

5. Учет внутренних напряжений, которые воз-
никли в деформируемой заготовке в технологиче-
ских  операциях, предшествующих формоизменяю-
щим операциям (технологическая наследствен-
ность), для снижения деформирующих усилий в 
формоизменяющих и разделительных операциях 
листовой штамповки. 

6. Использование реактивных составляющих 
деформирующих усилий для интенсификации про-
цесса формоизменения. 

7. Использование обратного хода пресса и его 
упругой разгрузки для выполнения технологических 
операций и операций, интенсифицирующих процесс 
формоизменения. 

8. Разработка устройств для штамповки листо-
вых заготовок кристаллизующейся жидкостью, 
«разбухающими» металлами и использование про-
цесса эпитаксии для создания высоких давлений. 

9. Использование эффектов электро- и сверх-
пластичности. 

10. Использование локального нагружения для 
формоизменения. 

 Вкратце остановимся на некоторых из ука-
занных мероприятий. 

Резонансные явления возникают в  деформи-
руемой заготовке, как при вибрационной обработке, 
так и при импульсной штамповке и при самовозбу-
ждении колебаний в заготовке специально изготов-
ленным инструментом в условиях статического на-
гружения. Прерывистый характер деформирования 
при вибрировании инструмента или обрабатывае-
мой заготовки приводит к ряду положительных эф-
фектов, таких как уменьшение сил контактного тре-
ния, снижению  сопротивления деформации, эффек-
тивного снижения деформирующей силы и работы 
деформации. Особенно это проявляется в условиях 
резонанса. Последний возникает в условиях вибро-
пластического эффекта (при совпадении частот на-
гружения инструмента с частотой колебания дисло-
каций), при автоколебаниях (частота нагружения 
соответствует частоте собственных колебаний заго-
товки) и при упорядоченном нагружении. По мне-
нию авторов наиболее эффективно возбуждать ав-

токолебание в заготовке специально изготовленым 
деформирующим инструментом 3 без дополни-
тельных механических, электрических, гидравличе-
ских и др. вибровозбудителей. Это экономично и 
обеспечивает экологическую безопасность. 

При импульсном формоизменении существует 
целый арсенал средств, которые позволяют накап-
ливать энергию в деформируемой заготовке. Это – 
кумулятивные полости,  газонасыщенные накладки, 
присоединенные массы и т.п. Интересна схема мно-
гократного нагружения металлов отраженными 
ударными волнами. В этом случае формоизменяе-
мая заготовка должна иметь акустическую плот-
ность меньше, чем обкладки между которыми нахо-
дится заготовка. Тогда ударная волна, возникающая 
при импульсном нагружении, частично отражается 
от нижней в виде вторичной сжимающей волны. 
При достаточной продолжительности импульсной 
нагрузки происходит многократное отражение 
ударной волны между верхней и нижней обкладка-
ми. Если в нижней обкладке выполнить концентра-
тор по контуру формоизменения, то в определенный 
момент произойдет разрушение по контуру концен-
тратора нижней обкладки. Последняя отлетает, ув-
лекая за собой деформируемую заготовку. Она с 
накопленной энергией интенсивно деформируется, 
превышая предельные деформации при вытяжке, 
отбортовке, обжиме, раздаче и др. Система работает 
подобно лазеру и позволяет накапливать энергию в 
обрабатываемой заготовке и увеличивать ее дефор-
мируемость при строго определенных соотношени-
ях толщины акустических плотностей заготовки и 
обкладок. 

Значительного снижения деформирующих уси-
лий (в 3-4 раза) возможно при замене операций 
формовки гибкой. Так, при изготовлении деталей с 
гофрами предварительная подгибка полок и после-
дующее их распрямление приводит к самопроиз-
вольному оформлению поверхности гофра (рис. 1). 
Деформирующее усилие при этом снижается в че-
тыре раза. При организации процесса описанным 
способом возможен переход от мощных гидравли-
ческих прессов к механическим кромкогибам, кото-
рые более экологичны и менее энергоемки. 

Существует метод формообразования сильфона 
из бесшовной трубы давлением изнутри с одновре-
менным осевым сокращением оформляемой обо-
лочки. Этот метод можно использовать для формо-
изменения плоских заготовок с рифтом. В этом слу-
чае матрица состоит из двух половин, установлен-
ных на опоре с роликами. Усилие формообразова-
ния зависит от ширины рифта. Для уменьшения это-
го усилия расстояние между перетяжными ребрами 
матрицы увеличивают. В начальной стадии формов-
ка происходит без прижима до образования плоско-
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го участка заготовки с матрицей. Затем плоские уча-
стки заготовки прижимаются к поверхности матри-
цы, силы трения возрастают и сдвигаются половины 
матрицы. При этом происходит и поперечное сжа-
тие рифта. Ширина его уменьшается до требуемой, а 
высота увеличивается путем уменьшения его радиу-
са скругления, т.е. изгиба. 
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Рис. 1. Схема самопроизвольного  

формоизменения рифта: 
Р1, Р2 – деформирующие усилия;  

М1 – реактивный момент;  
1-4 – заготовка и ее элементы;  

5-6 – подпружиненный пуансон; 
I-IV – последовательность операций 

 
Рассмотрим методы обработки давлением, в 

которых заготовка штампуется при изменении 
удельного объема жидкого и твердого тела на линии 
плавления. Для  выполнения технологических опе-
раций листовой штамповки кристаллизующейся 
жидкостью необходимы холодильная установка, 
подогреватель, резервуар с жидкостью (вода, гал-
лий, висмут), штамповая оснастка. Установки в за-
висимости от применения холодильников делят на 
два класса: первый –с естественным охлаждением; 
второй –с искусственным охлаждением. Установки 
первого класса практически не требуют затрат энер-
гии на  процесс формоизменения, но их работоспо-
собность зависит от погодных условий. Производи-
тельность установок этого класса составляет  
1-2 прессовки в смену. Снизить затраты на выпол-
нение технологических операций формоизменения 
возможно путем использования кристаллогидратно-
го способа получения холода или  систем гидридно-

го охлаждения. Такие системы не только экономич-
ны, экологически безопасные и обладают высокой 
надежностью (нет ни одной механически движу-
щейся части). Такие системы работают непосредст-
венно на  солнечном тепле и не требуют дополни-
тельных источников энергии. 

Известны преимущества методов локального 
деформирования заготовок, в частности, сферо-
движной штамповке, торцевой раскатки, профили-
рования и др. В этих процессах усилие деформиро-
вания снижается в 8-12 раз. Дальнейшим развитием 
метода локальной деформации может найти способ 
гибки вдавливанием жесткого инструмента в пло-
скую  заготовку, находящуюся на жестком основа-
нии. При вдавливании пуансона происходит само-
произвольный изгиб заготовки.  

Проведя последовательные надавливания пуан-
соном на заготовку, получаем деталь заданной фор-
мы. Разработан пуансон, совершающий поступа-
тельное и вращательное движение для получения 
детали типа «желоб» (рис. 2). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 2.  Пуансон и детали, полученные  
вдавливанием жесткого инструмента в заготовку  
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Заключение 
 
Таким образом, выявлены и систематизирова-

ны основные методы формообразования, направ-
ленные на снижение энергоемкости процесса и сни-
жения деформирующих усилий.  

Наиболее эффективно это достигается при 
штамповке кристаллизирующейся жидкостью при 
замене операций формовки гибкой с самопроиз-
вольным формоизменением и гибкой вдавливанием 
жесткого инструмента. 

Снижение энергоемкости листоштамповочного 
оборудования непосредственно связано с обеспече-
нием экологической безопасности. Снижается шум, 
выбросы смазочных, охлаждающих и  рабочих жид-
костей и газов. 
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ВИСОКОЕФЕКТИВНІ ЄКОЛОГІЧНО ЧИСТІ ТЕХНОЛОГІЇ ВИРОБНИЦТВА  

ТОНКОЛИСТОВИХ ДЕТАЛЕЙ ДВИГУНІВ ЛЕТАЛЬНИХ АПАРАТІВ  
О.В. Харламова, В.М. Шмандій, В.В. Драгобецький 

Узагальнені проблеми та задачі, які необхідно вирішити для удосконалення сфери виробництва листо-
вих деталей двигунів летальних апаратів з забезпеченням умов екологічної безпеки. Описано стан робіт з 
листового штампування деталей двигунів летальних апаратів. Визначені технологічні напрямки при отри-
мані деталей двигунів. Розроблені технологічні процеси для двох класів деталей – оболонок подвійної кри-
визни, жолоба, Приводяться приклади практичного використання результатів. Елементами екологічної без-
пеки є зниження рівня шумового та пилового забруднення, а також зменшення обсягів скидів забруднених 
рідин. 

Ключові слова: авіаційні двигуни, деталі, технологічні процеси, високі технології, екологічна безпека, 
екологічна небезпека. 

 
HIGH-EFFICIENT ECOLOGICALLY PURE TECHNOLOGY FOR PRODUCTION  

OF SHEET PARTS OF AIRCRAFT ENGINES 
O.V. Kharlamova, V.M. Shmandiy, V.V. Dragobetsky 

Further problems and tasks, which must be solved for perfection for sphere of production of sheet parts of air-
crafts engines. A general way of the state development of sheet metal working of the parts of the aircraft engines are 
described. The basic technological directions of the production of the sheet parts of the aircraft engines are defined. 
Model technological processes for two classes of details – shell of double curvature and chamfers are developed. Ex-
amples of the practical use of the results are given. Decline level of noise and dust contamination of atmospheric air, 
and similarly diminishing volumes of upcasts of contaminating liquids are elements of ecological safety.  

Key words: Aircraft engine, parts, technological processes, High-technology, ecological dangez, ecological 
safety/ 
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