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Рассматриваются основные особенности управления параметрами внешней нагруз­
ки, что обусловлено необходимостью повышения качества деталей сложной формы

Розглянуто основні особливості управління параметрами зовнішнього навантажен­
ня, що обумовлено необхідністю підвищення якості виробів складної форми

The basic features o f control ofparameters o f an external loading are esteemed, that is con­
ditioned by necessity o f improvement o f the quality ofparts o f the composite form

В Украине разработаны и находят развитие достаточно эффективные с 
позиций современных технологий решения, в частности в области создания и 
развития беспрессовых методов изготовления крупногабаритных изделий, зна­
чительный вклад принадлежит научным школам ХАИ, созданным трудами 
Р.В. Пихтовникова [1]. Особую эффективность эти разработки могут представ­
лять при изготовлении крупногабаритных деталей размерами более 1 м из ли­
стовых и объемных заготовок, что обусловлено отсутствием во многих случаях 
требуемого прессового оборудования, повышенными энергозатратами при его 
эксплуатации, высокой стоимостью и сложностью оснастки. Однако при этом 
установлено, что управление внешней нагрузкой может считаться одним из 
важных факторов интенсификации импульсной штамповки [1-6].

Опыт изготовления тонкостенных деталей показывает [4-6], что при не­
благоприятном с точки зрения распределения по заготовке и длительности дей­
ствия характере внешней нагрузки волновые эффекты могут ухудшать качество 
изделий. Ухудшение качества особенно существенно при изготовлении дета­
лей больших габаритов и большой гибкости (соотношения диаметра или услов­
ного размера к толщине заготовки). Отштампованные детали могут иметь ряд 
дефектов. Их основные виды при повышенной скорости деформирования заго­
товок -  неустранимый брак в виде утяжки фланца, обрывов в виде просечки 
материала в зоне протяжного ребра матрицы (тонкостенные заготовки) или раз­
рушения купольной части изделия (заготовки различных толщин).
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Имеющийся опыт показывает, что одним из критериев качества и устой­
чивости процесса импульсной штамповки может служить отношение времени 
действия внешней нагрузки ко времени ее распространения по заготовке. Его 
увеличение позволяет повысить качество изделий, а также расширить техноло­
гические возможности листовой штамповки, снизить количество штамповоч­
ных переходов.

Примером самого простого и экономически оправданного технологиче­
ского примера увеличения длительности внешней нагрузки при применении в 
качестве энергоносителей конденсированных бризантных взрывчатых ВВ типа 
аммонит может считаться увеличение дистанции взрыва. При этом дополни­
тельно создаются и предпосылки для более равномерного распределения внеш­
ней нагрузки по заготовке и улучшения кинематических условий при ее фор­
моизменении. Наиболее часто используются для этого комбинации зарядов 
простой формы (сферической). Применение зарядов сложной формы позволяет 
управлять как интенсивностью, так и длительностью действия внешней нагруз­
ки. обеспечивает возможность последовательного формоизменения участков 
заготовки. Однако увеличение дистанции взрыва приводит к росту габаритов и 
стоимости защитного оборудования (бассейнов, бронеям, бронекамер и вакуум 
камер) и, к тому же, не обеспечивает управления полем деформации, особенно
в окрестности зоны заготовки, где скорость деформации ε >> 0, а t шт ~ θ 
(время штамповки приблизительно равно времени действия внешней нагрузки). 
В связи с этим применены (преимущественно за рубежом) методы управления 
внешней нагрузкой с помощью зарядов сложной формы.

Однако развитие этого направления ограничивается отсутствием в про­
мышленности взрывчатых веществ, одновременно удовлетворяющих требова­
ниям техники безопасности и технологии. Для примера отметим, что увеличе­
ние длительности действия внешней нагрузки вдвое требует практически для 
всех типов взрывчатых веществ 7.. .12- кратного увеличения дистанций и массы 
заряда, что из-за сложности обеспечения требуемых правил техники безопас­
ности сдерживает широкое внедрение в производство методов взрывной 
штамповки. Поэтому при разработке направлений интенсификации штампов­
ки-вытяжки целесообразно исходить не только из положения, используемого в 
практике статической (прессовой и беспрессовой) штамповки, в соответствии с 
которым принимается, что штамповка детали осуществляется до исчерпания 
несущей способности заготовки в опасном сечении.

Естественно, что при принятом допущении многие преимущества им­
пульсных методов штамповки будут ограничены энергетическими соображени­
ями, так как требование по снижению скорости деформирования приведет к ис­
кусственному уменьшению кинетической энергии инструмента, в качестве ко­
торого могут использоваться различные присоединенные массы, экраны, сама 
заготовка и передающая среда. Следовательно, разработка методов искусствен­
ного увеличения скорости смещения при импульсной штамповке может счи­
таться одним из перспективных направлений интенсификации листовой штам­
повки. Это может достигаться увеличением относительного радиуса протяжно­
го ребра матрицы более 5 0 .9 0 , а также применением технологических масс,
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смещающихся при деформировании заготовки вместе с нею. Особенно эффек­
тивно при выборе методов интенсификации их совмещение. В качестве техно­
логических масс могут быть «присоединенные массы» типа жестких экранов 
или деформируемых масс, восстанавливающих свои размеры после штамповки.

Рис. 1- Зависимость степени вытяжки от гибкости при штамповке 
на прессах, гидравлической и импульсной штамповке

Величину массы заряда взрывчатого вещества можно определить:

G = W , (1)η ■ E
где W  -  работа деформирования заготовки; η -  коэффициент полезного дей­
ствия внешней нагрузки; E = L K Q G  -  полная работа, выделившаяся при им­
пульсном выделении энергии; L  - механический эквивалент тепла, кГс-м/ккал; 
Q -  теплота взрыва, ккал/кг; K  -  коэффициент, учитывающий неполноту хими­
ческой реакции энергоносителя.

Коэффициент полезного действия (к.п.д.) η может быть определен как:
η = (ηΣν .Β.+ ηΣΓ.π .)· ηэ  , (2)

Σ Σгде значения η УВ. и  η ГП . определяют долю энергии взрыва, передаваемой 
ударной волной и гидропотоком, уточняются экспериментально.

При импульсной (взрывной) штамповке η не превышает 5-10 % в разовых 
бассейнах, как правило, эффективно используемых при штамповке 
крупногабаритных изделий. Скоростные характеристики процесса штамповки 
могут быть выбраны из энергетических соображений:

Wm  + Wmex > Wn з , (3)
Wд ч  + Wn  З < k  (М дч +М тех) V  , (4)

где Wд Ч, Wn3  -  работа пластической деформации соответственно купольной 
(донной, “несущей”) и периферийной (фланцевой) зон штампуемой заготовки; 
М дч, М тех -  масса донной части заготовок и дополнительной (по технологиче­
ским соображениям) массы в виде присоединенных масс или экранов; v -  ско­
рость смещения донной части заготовки; к  -  коэффициент, к  =0,5 ... 0,7.

Работа пластической деформации в общем случае [5]:
W  = ξ(Η ) Vo е ' * \

где ξ  (n), n -  коэффициенты, зависящие от механических характеристик матери­
ала заготовки, ξ  (n) = 1,55 для n ~ 0 ,10.0,65; et -  средняя интенсивность дефор­
мации; Vo -  объем плоской заготовки (или ее части); для донной части осесим-
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метричной заготовки: У0дч  = 0 ,785·πά  ; для сопрягающейся с ней периферийной, 
фланцевой, части: УоПЗ =0,785·πά2 (k02 -  1); k0 -  степень вытяжки, определяемая 
отношением диаметра заготовки к диаметру детали (отверстия матрицы);

Используя этот подход, могут быть расширены технологические возмож­
ности высокоскоростной штамповки-свертки, увеличены габариты изделий, 
устранена опасность неравномерного втягивания фланца (его утяжка), умень­
шены габаритные размеры матриц, а также возможность их замены матричны­
ми кольцами (по схеме «штамповка на провал»). Схема такого процесса приве­
дена на рис. 2,а на рис. 3 показаны детали типа эллиптических днищ.

а б
Рис. 2 -  Схема штамповки - свертки с использованием экранов: 

а -  размещение основных элементов оснастки; б -  после штамповки;
1 -  матричное кольцо; 2 -  заготовка (полуфабрикат, рис. 1,б );

3 -  эластичная прокладка; 4 -  экран

Преимуществом использования экранов 
является возможность многократного их ис­
пользования без разрушения и 3-10-кратное 
увеличение длительности внешней нагрузки и, 
соответственно, уменьшение дистанции взры­
ва. При импульсной (взрывной) штамповки η 
не превышает 5-10% в разовых бассейнах, как 
правило, эффективно используемых при 
штамповке крупногабаритных изделий. Таким 
образом, изготовление изделий позволяет бес- 

прижимной штамповкой изготавливать крупногабаритные детали диаметром 
более 0,5 м. При этом увеличение скорости штамповки не приводит к имеющим 
место дефектам, браку и потере пластической устойчивости.
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Рассматриваются основные особенности выбора оборудования для лазерной резки 
деталей сложной формы на примере станка серии LTC75.

Розглядаються основні особливості вибору обладнання для лазерного різання деталей 
складної форми на прикладі верстата серіїLTC75

The main features o f the choice o f equipment for laser cutting o f parts o f complex shape are 
considered on the example o f the machine tool series LTC75

При изготовлении машин и оборудования от 30 до 45 % материала заго­
товок и деталей идет в отходы (стружка, прибыли, облой, литниковые системы 
и др.). Для раскроя и резки металлов зачастую употребляется следующее обо­
рудование: лазерное, плазменное и гидроабразивное, а также координатно­
пробивные прессы, угловырубные прессы, комбинированные пресс-ножницы, 
линии продольно-поперечной резки, гильотинные ножницы. Поэтому с позиций 
ресурсо- и энергосбережения важен комплексный подход к выбору оборудова­
ния для резки. Можно считать приоритетными такие его характеристики как ка­
чество реза (точность и шероховатость поверхности, технологическое последей­
ствие в виде остаточных напряжений и зон термического влияния), производи­
тельность процесса, эксплуатационные расходы, сложность обслуживания.

Резка в отличие от других операций заготовительного процесса характе­
ризуется зависимостью качества от энергосиловых параметров, влияющих так­
же и на производительность процесса. Наибольшее применение для раскроя 
тонколистового материалов получила лазерная резка [1-5]. Это высокопро­
изводительный технологический процесс, обеспечивающий качественное и 
точное исполнение деталей и заготовок из листового металла. Лазерный рас­
крой применяется при изготовлении продукции самого различного назначения
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