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Типовыми изделиями ракетно-космической 
и авиационной индустрии являются тонкостен-
ные оболочки из листовых заготовок (обшивки 
отсеков, обтекатели, топливные баки различных 
форм и размеров, баллоны хранения газов, со-
пловые оболочки, оболочки камер сгорания дви-
гателей и др.). Для их получения многие из спо-
собов требуют или уникального  оборудования и 
оснастки (штамповка взрывом, электрогидрош-
тамповка и др.), или не обеспечивают заданной 
точности контура штампованной детали, т.е. 
имеют свои преимущества и недостатки. Поэто-
му большое значение на данный момент приоб-
ретает дальнейшее совершенствование процес-
сов пластического формообразования листового 
металла [1,2,3,4,5], которые позволили бы полу-
чать сложные по форме и точные по размерам 
изделия при значительной экономии металла и 
высокой производительности труда. К таким ин-
новационным способам, в том числе относятся 
способы, в устройстве (см. рисунок 1) которых 
используются раздвижные сектора и эластичный 
элемент [6] или (см. рисунок 2) эластичный эле-
мент в виде двух конических оболочек 3 и 4 [7].

Особенность предложенных конструкции 
устройств в том, что изготовленная деталь ли-
шена огранки и ее наружная поверхность прак-
тически совпадает с рабочей поверхностью 
матрицы, тем самым устранена дополнитель-
ная операция калибровки. Устройство должно 
удовлетворять следующим условиям. Чтобы из-
бежать при увеличении диаметра эластичного 
элемента его уменьшения высоты и возникнове-
ния на поверхности контакта с заготовкой сжи-
мающих сил трения, которые могут привести к 
потере устойчивости тонкостенной заготовки, 
эластичный элемент в районах наибольшего и 
наименьшего диаметров матрицы зажимается 

(в начальный момент) между матрицей и сек-
торами. Для надежного обеспечения условия за-
жима эластичного элемента необходимо, чтобы 
его высота была больше высоты рабочей поверх-
ности, но не превышала общую высоту матри-
цы, иначе эластичный элемент может попасть в 
зазор между матрицей  и секторами. Это устра-
няет сжимающие силы трения на внутренней 
поверхности заготовки. Эластичный элемент в 
случае применения двух конических оболочек 
3 и 4, деформируясь, увеличивается в диаметре 
и уменьшается в толщине, то есть соответствует 
условию плоского деформированного состоя-
ния, когда деформация по толщине S  равна по 
величине и противоположна по знаку деформа-
ции увеличения диаметра эластичного элемента 

 . В этом случае приближенно можно записать 
условие постоянства объема  (см. формулу 1):
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где  , r  – соответственно радиусы по средней 
поверхности средние по высоте эластичного 
элемента до и после деформации;

0S , S  –  соответственно толщины средние 
до и после деформации.

Несмотря на уменьшение толщины эластич-
ного элемента в виде двух конических оболочек, 
прирост объема V  его за счет увеличения ди-
аметра должен компенсировать разницу между 
внутренним объемом, ограниченным рабочей 
поверхностью матрицы и объемом, ограничен-
ным наружной поверхностью эластичного эле-
мента в виде двух конических оболочек в исход-
ном состоянии V (см. формулу 2).

=Δ ρV VΔ ( ) hr
α

ρπ − VΔ
     

(2)

где hм– высота рабочей поверхности матрицы;
 – угол конусности конуса.
 Выразим r  из (1) и, подставив его в (2) после 

преобразований получим:
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Приняв во внимание, что S−= ρρ  
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Рис. 1. Устройство для формообразования тонкостенных осесимметричных деталей
усеченной сужающейся формы:

1 – пуансон; 2 – матрица; 3 – эластичный элемент; 4 – подвижные сектора; 5 – конус; 
6 – опорное кольцо; 7 – шпилька; 8 – плита пресса; 9 – деталь; 10 – заготовка

Рис. 2. Устройство для формообразования тонкостенных осесимметричных  деталей 
усеченной сужающейся формы:

1 – пуансон; 2 – матрица; 3 – эластичный элемент; 4 – эластичный элемент; 5 – конус; 
6 – опорное кольцо; 7 – шпилька; 8 – плита пресса; 9 – деталь; 10 – заготовка; 11 – подвижные сектора
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Исходную толщину эластичного элемента в 
виде двух конических оболочек найдем, поста-
вив ограничения по степени деформации:
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где д – средний радиус детали;
S1 – толщина внешнего эластичного элемента;
S2 – толщина внутреннего эластичного эле-

мента.
 Улучшение современной авиационной тех-

ники, и в тоже время ее усложнение,  повышение 
требований к качеству и надежности приводит 
к расширению производства технологической 
оснастки, проектирование и изготовление кото-
рой по трудоемкости составляет около 80 %, а по 
длительности – до 90 % общей трудоемкости и 
длительности технологической подготовки про-
изводства. Рассмотрим методику проектирова-
ния элементов оснастки для способа получения 
тонкостенной осесимметричной  детали усечен-
ной сужающейся формы.

. Расчет матрицы на прочность:
так как контейнер находится под внутрен-

ним давлением, то с целью безопасности экс-
перимента необходимо рассчитать его на проч-
ность. Используя выводы расчета на прочность 
толстостенных цилиндров, нагруженных изну-
три равномерным давлением [8], определили 
напряжения в тангенциальном направлении:
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+
−
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(5)

где Rконт, rконт – радиусы контейнера наружный и 
внутренний соответственно;

q2 – избыточное давление матрицы че-
рез заготовку на эластичный элемент,   
[ ]q ≤  ;

[ ]θσ   – предельное значение напряжения в 
тангенциальном направлении.

. Для процессов формообразования эла-
стичным элементом конической формы (см. 
рис. 3) будем считать, что схема сжатия эластич-
ного конического элемента в виде толстостен-
ной оболочки эквивалентна сжатию эластично-
го элемента в виде кольца (см. рис. 4). 

При этом примем, что толщина толстостен-
ной конической оболочки равна толщине эла-
стичного элемента в виде кольца, внутренний 
радиус кольца равен наименьшему радиусу ко-

нического эластичного элемента, а наружный 
радиус равен:

 

( )
α
rRrR −+= ,                  (6)

где Srr −≈ , . .   Sr ≥ .                    
Выражение получено из условия равенства 

площадей по срединной поверхности кониче-
ской эластичной оболочки и эластичного коль-
ца. Предлагаемая модель позволяет рассчитать 
размеры эластичного конического элемента в 
виде толстостенной оболочки, если его размеры 
Rк, rн, H определены геометрией заготовки.

При применении способов необходимо 
определить толщину эластичного элемента кро-
ме использования формулы (4) еще из дополни-
тельных условий. Рассмотрим их.

. Обеспечение отсутствия заполнения эла-
стичными элементами зазора . Рассмотрим 
схему действия сил в области зазора между под-
вижными секторами (см. рис. 5).

Рис. 3. Эластичная коническая оболочка:
H – высота эластичного конического элемента; 

R, Rн – больший радиус по срединной и наружной     
поверхности эластичного конического элемента; 
r, rн – меньший радиус по срединной и наружной         
поверхности эластичного конического элемента; 
Sк – толщина эластичного конического элемента

Рис. 4. Эластичный элемент в виде кольца: 
Rк – больший радиус кольца; 

r – радиус отверстия в кольце; Sк– толщина кольца
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Рис. 5. Схема действия сил 
на эластичный элемент в области зазора 

между подвижными секторами:
1 – матрица; 2 – заготовка; 3 – эластичный элемент; 

4 – подвижный сектор; 5 – конус; – зазор между 
секторами;  – угол наклона; R – радиус до наружной 
поверхности секторов; Sэл – толщина эластичного 

элемента; Sзаг – толщина заготовки; 
θσ – тангенциальное напряжение растяжения 

эластичного элемента; 
q – суммарное давление на эластичный элемент

Чтобы эластичный элемент не продавливал-
ся в зазор , необходимо соблюдать равенство 
моментов от действия растягивающих и сжима-
ющих сил относительно сечений перпендику-
лярных плоскости чертежа и проходящих через 
точки «0».

MP = MСЖ ,                                (7)
где MP , MСЖ – изгибающие моменты соответ-
ственно от растягивающих и сжимающих сил на 
единицу ширины.

В первом случае имеем:
S

S⋅= θσ ,                    (8)

где θσ  – напряжение растяжения в эластич-
ном элементе.

Во втором случае:

  

Δ⋅Δ⋅= q ,                        (9)

где  – зазор между подвижными секторами.
Величина зазора определяется из условия:

  N
rR o 22 1  ,                    (10)

 
где N – число секторов;

R1 – радиус по наружной поверхности под-
вижных секторов в момент окончания дефор-
мации в сечении, которое в исходном состоянии 
находилось в плоскости разъема матрицы с ра-
диусом r0.

Суммарное давление эластичной среды рав-
но (согласно принципу суперпозиции):

321 qqqq  ,                       (11)

где 1q  – давление заготовки на эластичный эле-
мент;

2q  – избыточное давление матрицы через за-
готовку на эластичный элемент, [ ]q ≤ .

Составляющая сжатия от напряжения растя-
жения эластичного элемента:

γσθq = ,                       (12)

где

 
R

arctg Δ=γ
 

(см. рис. 5),

где Rзаг – радиус цилиндрической заготовки.
Из уравнения Лапласа [9]:

R
S

q θσ= ,                         (13)

где σσθ ≈  – тангенциальное напряжение 
растяжения в заготовке.

С учётом выражений (8 13) равенство (7) 
примет вид:

Δ++≥⋅ γσσσ θθθ R
S

qS . (14)

Отсюда имеем:

( )[ ]RSq
S

θ

θθ

σ

γσσ Δ⋅+⋅+
≥ . (15)

Условие (15) гарантирует отсутствие зате-
кания эластичного элемента  в зазоры между 
подвижными секторами. В противном случае 
процесс проводить нежелательно. Ограничения 
зависят и от относительной толщины заготов-
ки, и от давления эластичной среды, на которое 
влияет величина вытесненного объёма (форма и 
размеры детали).. Расчет толщины конической эластичной 
оболочки определяется исходя из необходимого 
давления. Для этого используются диаграммы 
сжатия эластичного элемента (резины), которые 
достаточно широко представлены (см. рис.  6). 
Условием выбора толщины и относительных 
размеров эластичного в виде кольца служит 
максимальная величина сжатия по толщине не 
превышающая 10-15% , при выбранном значе-
нии q2 (см. формулу 11).

Необходимо выполнить условие, чтобы ве-
личина сжатия резины не превышала в местах 
наибольшего деформирования более 30%.

Далее из рассчитанных толщин (см. формулу 
4, 15 и см. рис. 6) выбирается наименьшая.. Определение числа и размеров подвиж-
ных секторов. Схема для расчета представлена 
на рис. 7.
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Подвижные сектора 1 получены путем рас-
пила конической оболочки прилежащей к ко-
нусу 2,вдоль образующих на несколько частей. 
Поэтому при движении вдоль конуса отсечений 
меньшего диаметра к большему образуется за-
зор   между внутренней поверхностью под-
вижного сектора 1 и поверхностью конуса 2.

Подвижный сектор должен передавать уси-
лия от пресса при минимальной толщине, не де-
формируясь и не разрушаясь. Поэтому размеры 
сектора l, S должны быть согласованные с дав-
лением среды q. Необходимым условием согла-
сования этих параметров может быть равенство 
момента внутренних и внешних сил:

Ми = Мв ,                                 (16)
где Ми , Мв– моменты внешних и внутренних сил.

Будем считать:

             

lqlP ⋅=⋅= ,                  (17)

 

Sσ= .                      (18)

Из условия (17; 18) имеем:

                     
σ
lqS ⋅= ,                         (19)

где l – ширина подвижного сектора в сечении 
наибольшего радиуса Rc. Его длина определяется:

N
Rl π

= ,                             (20)

где N – число секторов.
Из равенств (19 и 20) можно определить:

2
2,0

228
S
Rq

N c




 .                     (21)

. Рассчитываются усилия процессов формо-
образования эластичным буфером сложных де-
талей с подвижными секторами.

Схема к определению усилия представлена 
(см. рис. 8). 

Рис. 8. Схема действия сил на подвижный сектор:
1 – матрица; 2 – эластичный элемент; 

3 – подвижный сектор; 
q – давление эластичной среды; 

Рв – внутреннее усилие сопротивления; 
Р – внешнее усилие; c – угол конусности

Запишем условие равенства внешнего и вну-
треннего усилия:

    Рв = Р,                                 (22)
где Рв – результирующее внутреннее усилие.

 cqFK α⋅= .                    (23)  
При анализе назначения новых способов 

и оценке их технологичности  важным являет-
ся проработка методики проектирования эле-
ментов оснастки, так как это определяющая 
часть оснащения производства и оборудова-
ния с целью выполнения определенной задачи 
технологического процесса [10]. Обоснованная 
методика способствует повышению производи-
тельности; точности обработки, сборки и кон-
троля; облегчению условий труда; сокращению 
количества и снижению квалификации рабочих; 
строгой регламентации длительности выполня-

Рис. 6. Диаграмма сжатия резины 

Рис. 7. Схема действия сил на подвижный сектор:
P – результирующее усилие; 

q – давление эластичной среды; 
1 – подвижный сектор; 2 – конус
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емых операций; расширению технологических 
возможностей оборудования; повышению без-
опасности рабочих и снижению аварийности.
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It is suggested the new methods of manufacturing thin-walled axisymmetric parts with a given wall 
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