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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ ; 

Актусльность телы  Сферообразные оболочковые детали находят и 

в перспективе будут находить все более широкое применение B 

авиациснно-космическом производстве и в — других отраслях 

машиностроения (жидкостные реактивные двусатели баллистической 

ракеты; — аэрокосмические  апнараты типа — "Буран"; бортовые 

баки-вытеснители; многочисленные емкости кислородного обоспечения, 

обеспечения сжиженным воздухом, водородом и другими  средами под 

давлением.) Это — объясняется тем, что емкости-оболочки 

сферообразной формы, В отличие от любых других форм, обеспечивают: 

— минимальную массу; 

~ наименьший тепл-оотвод; 

~ наивысшую прочность при минимальной площади поверхности й 

наибольшей величине полезного объема. 

Все это гарантирует наивысшие функциональные характеристики 

такого типа оболочковых деталей. 

Вместе с тем, анализ . традиционно применяемой RT 

получения класса офероосразных OCOJOUKOBHX деталей показывает, что 

существующие технологии не обеспечиьают в полной мере требований 

конструкции подобного типа — деталей, — поскольку — сохраняется 

значительная удельная масса, неравномерность и оольшое утонение 

стенки детали, недостаточно высокое качество поверхности, Высокая 

неоднородность механических свойств. 

Исключение этих недостатков, как будет показано в настоящей 

работе, — достигается применением нового процесса, — названного 

Фрикционно-реверсивной вытяжкой эластичным пуансоном по жесткой 

матрице, исследование которого составляет основное. содержание 

настоящей работы. 

Актуальность . расоты ‘подтверждается также следующими 
положениями: : 

I. Поствновление (Приказ Министра Авиационной промышлевности) 

#383 от 31.08.87 г. "О долгосрочной комплексной программе 

снижения металлоемкости нациог льного продукта". 

2. Приказ по Млнистерству Авизционной промышленности № 458 

or 21.10.87 г. “О необходимости разработки — мероприятий — по 

повышению коэфФициента использования материала". 

Следует отметить, что актуальность названных постановлений В 



'настоявее. время ве только не уменынилось, HO CIS СОЛЫе возросла. 

ель работы. Разработка научных и практических основ  Бового, 
наиболее эффективного по сравнению с существующими.  технологичес- 

кого процесса фрикционно-реверсивной BHTARKE злвстичной средой 
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по жесткой матрице, обеспечивающего минимальное утонение, равно- 

мерномесность свойств и качества поверхности стенки детали 

сферообразной, формы. 

ВЕаучная новизна  исслебобоний.. Впервые разработан  HOBHE 

эффективный технологический процесс, ¥ на основе — изучения 

напряженного H деформированного состояний в процессе его 

осуществления на базе использования — современной — теории 

контактного трения и теории упруго-пластического деформирования 

созданы теоретические основы (теория) этого пропесса. 

Автор защищает: 

- создание нового технологического процесса — получения 

сферообразных оболочковых деталей с минимальным утонением стенки 

детали; 

— результаты анализа — вапряженного KH деформированного 

состояний B различных зонах очага деформации; 

- теоретические зависимости для расчета напряжений =» 

десормаций в любой точке деформируемой заготовки; A 

- вналитические зависимости го расчету напряжений в опасном 

сечении в функция бэзовых параметров; 

— результаты теоретических исследований по установлению 

основных  (J2KTODOB, определяющих — технологические — возможности 

процессе. 

Достоёберность результстов полученных в ходе теоретичесь 

исследований, подтверждается совпадением их с опытными данными. 

Наибольшее расхождение между теоретическими и экспериментальными 

значениями напряжения в опасном сечении заготовки не превышает 

7,9 %. 

Практическая ценность. Творетические и экспериментальные 

исследования позволили разработать производственные ракомендации в 

° Виде руководящего технического материала для — использования 

результатов исследований в промышленности. Рекомендации включают: 

назначение; изложение сущности нового процесса; его краткие 

теоретические основы и технологические возможности; рекомендации 

по расчету параметров, выбору материала, геометрии конструктивных 

параметров инструмента; рекомендации по выбору — обсрудования, 

смазочных сред д интенсификаторов трения; мероприятия по технике 

i 



‘
Л
 

безопасности. 

Руховодящий материал — позволяет — сразу приступить к 

использованию нового процесса в производстве на современных 
тилхравдических прессат 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы 

доложены й обсуждены на научно-технических семинарах лаборатории 

обработки давлением — кафедры | "Технология — металлов" МАЙ в 

1994-1995 г. По материалам DacoTH — сделаны | доклады = на 

научно-техническом  COMEH2DO "оффективные технологические 

процессы листовой штамповки" в Пентральном Доме Знаний ‘Россия в 

1993 г. (г. Москва); на II Всероссийской научно-технической 

конференции "Прогрессивные технологические процессы, оборудование 

и оснастка для холодноштамповочного производства" Приволжского 

Лома научно-технической пропаганды в 1994 г. (г. Самара), 
Публикации. По теме диссертации опубликовано 4 научных 

статьи, один технический отчет по Х/д, подано 2. ЗаЯЕки, 
руководящий технический материал (в рукописи). 

Струютура uw объея работы. Диссертация состоит из введения, 4 

глав, общих вызодоБ по работе, списка использованных литературвых 

источников (IIS наименований) я приложений. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во 86веденши обоснована зктуальность темы — диссертационной 

работы, сформулирована цель и основные пути ее — достижения, 
сформулированы основные научные, и практические — результаты 

исследований, а также положения, BHHOCHMH® Ha | зещиту 4 

определяющие ее научную новизну. Приведена краткая аннотация 

работы. : 

В первой главе дана характеристика  KJAcca — сферообразных 
оболочковых деталей в производстве авиационно-космической техники 

и в других отраслях машиностроения; конструктивные  трэбования, 

предъявляемые к ним, и ‹ребовапия в направлении интенсификации 

технологии их Формообрасования с точки — зрения — обеспечения 

конструктивных HM  технологи-еских — требований. [ad анализ 

существующих способсз изготовления — сферообразных — оболочковых 

деталей, а также работ, посвященных процоссу вытяжки из листа. 
При изучении процессов формообразования важной задачей  явля- 

ется Оотыскание поля напряжений и определение Ha основе этого
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ОПустимой степени деформении, которая ограничивается или paspy- 

шением заготовки, ZJE потерей устойчивости, приводящей к нежела- 

тельному искажению формы. 
Фундаментальными ~~ отечественелми = работами, посвященным 

вопросам вытяЕки с [OMONbE элестичных сред и инструментальных 
штампов, являются работы Н.М.Бирюкова, Е.И.Исаченкова, Е.А.Попова, 

Л.А.Пюфмана и др.. В них достьточно подробно, исходя из условий 

равновесия, исследуется  Hampsawer о-деформированное — состояние 

заготовки с целью определения необходимых для 68 Формоизменения 

силозых — переметров — технологического — процесса, — оптимальной 

геометрии оснастки и предельных деформаций, характеризующих TOT 

или иной процесс формообразования. 

, C использованием научно-методических основ прогнозирования 

новых  те-нологических процессов в области общый — технологии 

машиностроения проф.Исеченкова Е.И. проведен целенаправленный 

поиск и дано обоснование выбору базовой схемы для исследования 

приведены схемы существующих способов получения широко применяемых 

BE авиационно-кссмической — отрасли = сферообразных = оболочкозых 

деталей, показаны их преимущества и недостатки. Предшествующий 

анализ показал, что существующие процессы могут решать задачу 

получения сферообразных оболочек, но с качеством, HE стракающим в 
полчой мере современным и перспективным требованиям к их конструк- 

ции. Как показал анализ предшествующих исследований, пушествующие , 

OpOLU6CCH штемповки-вытяжки ~~ создавались Kak универсальные, 
охватывающие формообразование различных классов деталей, B TOM 

числе и сферообразных. В литературе отсутствует целенаправленный 

поиск процесса подкласса сферообразвых оболочковых деталей. 

В настоящей работе прэдпринимается попытка после рассмотрения 

приведенных процессов, целенаправленно синтезировать — процесс 
вы"яжки, исходя M3 — требовавий — формирования — сферообразных 

оболочковых леталей с наивысшей равномерностью EK ваименылим 

утонением стенки детали, в связи с чем предпринимается попытка 
создать текое нагружение заготовки, T.6., сформировать такую 

систему внешних сил, При которой будет обеспечена конструкция 
сферообразной оболочковой детали в соответствии с требованиями, 

предъявляемыми к сФорообразннм оболочкам. Т.о., речь идет © 

создании нового интегрального процесса я последующего исследов- ния 
его технологических возможностей применительно к поставленной
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JI.Cmpyxnypa фораирования и технологическая слела процесса 

Фрикционно-реверсинной — вытяжки эластичной, сребоб по 
° кесткой зотрице 

8,2 - технологическая стела и стадии осуществления проиесса. 

товки Внешнилди сидали 

@,0 - структурно-кинедатическая стела нагружения — заго-



Цели. Для лостижения Этой пели в диссертационной работе были 
поставлены и решены следующие основные задачи исследований: 

I. Изаскание структуры нагружения плоской заготовки внешними 

силами, обесгечивающей требуемоз формоизменевние  сферообразной 

оболочки из листа; разрабстка нового процесса вытяжки эластичной 

средой по жесткой матрице, гарантирующего заданное формоизменение. 

2. Исследование напряженно-деформированного СОСТОЯНИЯ 

заготовки в процессе фрикционно-реверсизной вытяжки сферообразной 

оболочковой детвли. 

3. Проведение экспериментальных исследований по оценке и 

проверке достоверности результатов теоретических исследований 

вового процесса и установление дополнительных дакных, необходимых 

для разработки практических рекомендаций. 

4. Разработка практических рекомендаций в виде руководящего 

технического материала для применения процесса фрикционно-ревер- 

CHBHOZX ВЫТЯЖКИ в производстве. 

Вторая глаёо посвящена структуре построения системы внешних 
сил “и теоретическим — исследовениям  HOBOTO — интенсивного 
технологического процесса за основе конструктивных требований, 

предъявляемых к сферическим оболочковым деталям. 

Известно, что технологические возможности процессов глубокой 

вытяжки определяются условиями наибольшего утовБения или разруше- 

Ниём заготовки в опасном сечении, обычно расположенном у сферооб- 

разной оболочковой детали в центральной зоне. Утонение центральной 

зоны при формообразования традиционными продессами, как извест- 
но, является следствием действия интенсивных меридиональных растя- 

гивающих напряжений этой зоны ‚вызываемых, B свою очередь, сспротив- 

лением фланца заготовки. Следовательно, меридиональное напряжение 

в опа.ном сечении является количественной характерисгикой , управля- 

юцей степенью формоизменения я ивтенсивностью утонения стенки де- 

тали являющимися взаимосвязанными характеристиками технологичес- 

кях возможностей процесса. i 

Структурная схема нагружения, исключающая вредное влияние 

мерилионального непряжения, приведена на рис. 1 (8,0). Большое 
влияние в формирования текой схемы нагружения оказали напряженит 

контактного трения, — прилагаемые к поверхности — заготовки. 

Отличительной особенностью Этой схемы — является — блокирование 

интенсивными напряжениями трения центральной зоны заготовки, 
создание также напряжениями трения поля сжимающих радиальных °
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Конструнтивна.. стела тетнологического блока. бля осуществ- 

ления процесса фтчкционно-реверсивной. Вытяжни. сфероссрси- 

ных оболочновых деталей: I - зазотовна; 

металлический 

2 - центрирующий, 

5 ‚ 8 - 4атрица; 4 -— пуансон; 

6 - контейнер Высокого дабления. 

Внладым 

уплотнитель; 

= 
«ое Рис.



нагрялений в переходной области и минимальных — растягивающих 

напряжений во фланцевой зоне. 
Активное нагружение фланцевой части заготовки контактными 

силами трения Tag’ действующими между кольцевым эластичным 

пуансовом и заготовкой, интенсивно увлекая фланец к центру в 

процессе деформации пуансона, создают сжимающие  меридиональные 

напряжения © гк эВ опасной торообразной зоне и исключают, — таким 

образом, возникновение толщинной деформации &, В куполообразной 

части заготовки. Исключение вредного влияния сил трения T_, Мехду 

фланцем и матрицей достигается в этом случае за счет „применения 

эффективной смазки оптимальной вязкости в Этой зоне. 

Процесс, осуществляемый по Этой схеме нагружения, получил 

название Фрикционно-реверсивн.й вытяжки ‚обеспечивающий минимальное 

растягивающее напряжение с перспективой возникновения сжимающих 

меридиенальных напряжений в этой зоне. 

Отличительной особенностью процесса фрикционно-реверсивного 

формообразования эластичным — пуавксоном по жесткой — матрице 

сферообразных оболочковых петалей является наличие двух стадий 

формообразования (puc.I в,г): 

I Ra i - продварительное формообразование полуфабриката 

сложной торообразной формы с достижением посредство. опорного 

вкладыша минимальных толщинных деформаций (отрицательного BHI (a); 

2 переход - выворачивание в той же матрице полуфабриката | I 

перехода до полного оформления оболочки. 

Ha рис. 2 показана конструктивная схема технологического 

блока, иллюстрирующая механизм процесса фрикционно-роверсивной 

Вытяжки сФерообразных оболочтковых деталой эластичным пуенсоном. 

На матрицу 3, © расположенным H2 Hof — вкладышем 2, 

укладывается, Шоская заготовка I, к поверхности — которой 

прилагаотся давление со CTOPOBH эластичного — пуансона | &, 
заключенного в корпусе контейнера высокого давления 6. — Для 

предотвравения вытекания эластомера между — наружным ~~ контуром 

матрицы и вчутренней стенкой — корпуса — контейнера — применен 

металлический уплотнитель высокого давления 5. По мере роста 

давления со стороны эластичного пуансона, полость последнего 
сокращается, поскольку OK, деформируясь, устремляется к оси ето 

отверстия, 4 возникающие при этом напряжения трения на порерхвости 

контакта с заготсвкой ( 1 ) увлекают фланец заготовки в 
mor В 

полость ручья, образо: анного между контуром рабочей зоны матрицы i 

.
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BaMKC20 состояния заготовки при фрикционно--реверсивной, 

бытяжке эластичный пуансонод по хеспкод, мотрице 

I - эластичный пуансон; IT- 

Puc.3. Структурная стела для анализа мапряженно-дефоряиро- 

I7- форгообразуемая детсль
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ОПОРНЫМ ВЕладытем с формированием минимальных меридиональных  нап- 
жений в зоне контакта заготовки с поверхностью вкладыше 2 свобод- 

вой ТтОоровиднвой 30HH. 

Процесс фрикционно-реверсиетой вытяжки, таким образом, обеспе- 

чивает формирование такого распределения системы | активных и 

реактивных сил, О прилагаемых K заготовке, IPE котором 

формоизменение совершается с минимальечми значениями отрицательных 

толшинных деформаций. 

Целью гворетического анализа являлось установление 

ФУЧКЦИОНаЛЪЕЫХ гависимостей, определяющих деформапионные 

характеристики на оснозе новых представлений с механизме процесса. 

Особенностью теоретического исследования является — системное 
расчленение нагруженной внешними силами деформируемой заготовки на 

зоны с однородными схемами напряженного состояния с учетом 

граничных условий каждой зоны; рассмотрением равновесия под 

действием вчешних и внутренних сил с последующим суммированием 

(интеграцией) их ий установлением величия напряжений В любом 

сечении очага деформации (Puc.l). Таких зон оказалось 9. Сечение 

кахлой и схема напряженного состояния представлена ваз рис. 4. 

Тесретически исследовано воздействие внешних CHI Ш 

возникающих при том напряжений на поведение опасной зоны, которой 

является зона 7 (Рис. 3). Опасной эта зона является потому, что в 

пей концентрируются наибольшие напряжения растяжения и деформадия, 

призодящие ко утонению и при достижении напряжений критических 

значений может произойти разрушение. 

Учитывая, что меридиональное напряжение в опасном сечении 

является количественной характеристикой, управляющей степенью 

форсоизменения и иктенсивностью утснения стенки детали, 3 СВОЮ 
очередь, яв г я © щимися 332 и MOCBS32H B ными — характеристиками 

технологических возможностей процесса, условием оптимизации приБят 

минимум меридионального напражения в опасном сечении заготовки. 

Условие формосбразования:
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Puc.4. Зоны очасо бефораации при фрикционно-реВерсиёнсй дытяя- 
HE зластичныя пуансоноя по теспкой SAMUEL и стелы нал- 
ряжений, дейсяВующит на коядую US кит.



14 

Напряжение в опасном сечений: 

: в; 2 2 z: 
е = in ™  Tmer-2) (пр-т) г, ToT г) 

7 =. 9; (1-2) = + ihe | RS er 
ря . г, 2 7, 8, rs er, 8, 

© 2-3)" 8, "2 “мсг-з) 21¢2-3) Tmcz-3) Эт(2-3) 
+ + Р9 os In 4 + ег. +8. 3 ns, (2r,- 8,) * 8,(2r,-8_) 

waa) "3h Tag) Ta М ry. oo © 44-5) 
и - + © in —== + + я, УЧ (4-5) 7 

(ry- 8,,,/8, 8_(2r, + 8.) 5 Rog + 8, 

5 r 
Tmca-5)"Ct (4-5) ® п(4-5) Stca-5) 20-Cis-e) 

+ — = * + 88, (5-5, 

"3, (2ry= 8,) "8, (ers - 8.) Tis-6) * Зо 

808, (6-7) Te (2) 
+ = - я + В© 5-7) т я 

+ (6-7) “0 

где 
8, - исходная толщина заготовки; 

gq - удельная нагрузка со стороны эластомера; 

В - коэффициент Лоде; 

ry - радиус закругления кромки матрицы; 

Rea радиус сферической оболочковой детали; 

площади исследуемых участков; 
Ss (2- -3)'Yt(a-5) ~ 

Г,» №, seeeyel, - радиусы, определяемые участками сферической 
оболочки; 

Bray © гг-а)' ©, (6-7) Сопротивления деформации 
(интенсивности напряжений) на различных участках очага Fee 
сферической оболочковой детали, 

“мст-2),‘пс1-2), еее 

эного трения. 
“мс4-5), 104-5) - Hamm яжения KOHT&K~



Теоретически исследовано влияние на интенсивность Напряжения 

в опасной зоне всех основных параметров и фекторов, ВЛИЯЮЩИХ 

на эту интенсивность; 

- геометрии матрицы; 
~ интенсивности контактного трения со стороны опорного 

вкладыша; 

- интенсивности контактного трения со стороны эластичной 

среды; 
— интенсивности контактного тренся ва фланец заготовки со 

стороны метрилы; 
- интенсивности — формообразующего давления CO — стороны 

эластичной среды; 

- геометрии эластичного пуансона; 

- характеристик смазочных сред и интенсификаторов трения. 

По всем этим режимам в дальнейшем проведены эксперименты с 

установлением величины напряжения в опасной зоне. Ha .рис.` 5 

представлены графические зависимости наприжения в опасном сечении 
от некоторых параметров и управляющих факторов. Для эффект. ого 

уменьшения сил внешнего I онтактного трения на фланце ¥ на вытяжвок 

радиусе матрины (рис. 5.1.) необходимо приближение режима трения 

к гидродинамическому подбором смазочных материалов эффективной | 
(оптимальной) вязкости по заданной (ялзвестной) скорости деформиро-- 

вания заготовки и величине максимальных контактных давлений на 
вытяжном радиусе матрицы, 8 также увеличение положительных сил 
контактного трения Ha пуансоне путем тщательного обезжиривачия 

последнего, или применением интэнсификаторов трения (канифоли, 

монокоррунда) в сочетании с использованием схем ттамповки, обеспе- 

чивающих прижатие штампуемой заготовки к пуансону B любой момент 

формообразования. — 
Влияние радиуса закругления рабочей . кромки матрицы HE 

`напряженно-деформирова: ное состояние заготовки, а следовательно HE 
величину утонепия стенки можно судить по графику на рис. 5.2. Для 

уменьшения величины утонения стенки необходимо увеличение радиуса 

закругления кромки матрицы (1 < ”* < 8). 
8 . . 

© влиянии исходной толщины заготовка на напряжение в опесвом 

сечении показано на pac. 5.3. Следовательно, чрезмервое  утонение 
стенки сферической оболочксвой детали в процессе оТамповки-вытяЖхи 

то ® необходимости увеличилать ев  толпину для  выподнеция
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Puc. 5.1. Зависимость леридчонального напряжения 8 опасной 
сечении от напряжений. контактного трения. 
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Puc. 5.2. Зависилость леридионального напряжения B опасном 
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рабочей кродки латрицы. 
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Puc.5.3. ЗаВисчлость леридчонального напряжения 8 опаснод
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тресований конструктивной прочности деталей. Это — приводит 

в конечном счете к увеличению расхода металла и массы детали. 

Третья 24080 составляет основное содержание экспериментальных 

исследований. исследования проводились Ha образцах оболочках 

достаточно больших габаритов (диаметром 150 MM) Ha  алкминиевых 

сплавах АМЦАМ, ДТ6М и образцах из нержавеющей стали IZXISHIOT,T.e. 

на материалах, наиболее характерных для  авиационно-космических 

конструк: ий. 

Для проведения экспериментальных исследований использовались. 
гидравлический пресс типа ПСУ-50 0 усилием 5000 кН В 

экспериментальный технологический — СЛок (контейнер в сборе с 

матричным блоком), состоящий из матрицы с опорным вкладышем и 

кольцеобразного ‘эластичного пуансона с металлическим уплотнителем, 

помещенных в корпус высокого давления. 

Изучение — деформированного состояния — производилось  C 
использованием тангирных сеток. На внутреннюю сторону заготовки 

наносилась координатная  (делительная) сетка с микронной глуСиной 

проникновения острого индевнтора B говерхность заготовки ® ниле 

концентрических окружносаей с дистанцаей ТО MM и радиальных лучей, 

делящих заготовку газ сектора. У готового образца по искажению 

° диаметра окружности сетки была получена информация для изучения: 
- напряженного состоявия; - 

- главных леформаций; 
- интенсивностей деформаций, которые в последующем . использо- 

вались для сопоставления с результатами теоретических исследований 

при разных режимах нагружения. —. й 
Были построены графические сЭвисимости взменения — главных 

деформаций а, Exe ©, и интенсивности деформаций & (Puc.€.I) для 
разл точек дьуюрмируемой заготовки на различных стадиях. 

деформирования, а также графические зависимости — изменения 

деформирующего давления по глубине вытяжки Б троцессе деформир ва- 

ния (рис.6.2 и 6.5). 
Проверка адекватности теоретических исследований по определе- 

нию вэпряжений В различных сечениях — заготовки в исследуемом 
процессе показала достаточную достоверность полученных при этом 
результетов (в пределах 7,9%). о 

При сспостввлении энергетических затрат установлен режим 
нагружения с минимумом энергии деформирования - ето режим с 

nev eEHM ВЛИЯНИем КОЛЬПерого Пузнсона @ с Эффективной Cvaskof со 

pe 
=
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стороны (VISES заготовки. Это подтвердило правильность методики 

при синтезировании нового процесса: определение  внергетических 
.‚ затрат IC конструкции детали как — произведение средней 

интенсивности напряжений на смещенный объем. 

Экспериментальные исследования показали, что - ваименышие 

затраты энергии — соответствуют — режиму — Фрикционно-реверсивной 

вытяжки с применением эффективной смазки оптимальной вязкости X 

интенсификатора трения. 

Эксперименты подтвердили правильность выбора смазочных сред и 

интенсификеторсв трения ‘на основе обобщенного закона контактного 

трения с учетом скорости деформирования, контактного давления на 

поверхностях трения, эффективной вязкости смазочной среды. 8 

Установлено также, что лучшими интенсификаторами трения в 

технологическом отношении и по величинам — напряжений — трения 

являются сухое трение и нагруженное гидродинамическов Ha 0238 

использования монокоррунда и канифоли. ы 

Наибольшее утовение при’ осуществлении — лучшего = режима 

нагружения составило 5,5%. Наибольшее утонение при других режимах 

- 6-12%, B то время как при птамповке-вытявке B Kuo. WX 

инструментальных птампах -25-30%. i 

: Четвертая глава посвящена внедоению результатов исследований 

в производство и анализу технико-экономической. эффективности OT 

реализации научно-технических разработок. p 

Изложенные результаты теоретических HM — экспериментальных 
ссолелований положены в — основу разработки практических 

рекомендаций в виде руководящего . технического материала для 

применения Фрикционно-раверсивной ВЫТЯЖКИ. сферосбразных 

оболочковых деталей с высокими — конструктивво-гесметричес 

параметрами "Фрикционно-реверсиввое ‹ формообразование  зластичным 
пуансоном по жесткой матрице — высокоточных сфероосразных 

оболочковых деталей с минимальным утонением стенки”. 

Рекоменлации включают следующие основные разделы: 

- вазнечение; Ё 
- изложение сущности нового процесса, краткие  творетические 

основы EK его технологические ВОЗМОЖНОСТИ; 

— рекомендации по расчету параметров процесса; 
— рекомендалии по выбору материалов, расчету — геометрии . 



параметров инструмента; 

: — рекомендации по выбору смазочных сред и интенсицикаторов 

трения; 

°- рекомендации по выбору оборудования; 

- мероприятия по технике безопасности. 

Экономическая эффективность достигается за счет снижения мас- 

© CH сферической оболочковой детали, а также за счет уменьшения зат- 

рат на изготовление оболочки и снижения металлоемкости. Ожидаемая 

экономическая эффективность при внедрении результатов исследований 

в производство составит 500 000 руб. в год на одну  сферособразную 

оболочку. 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

I. — Изыскание прогрессивных ~~ технологических решений dH 

разработка Ha их основе — практических - рекомендаций — для 

промышленности по производству сферообразных оболочковых деталей с 

минимальным ~~ утонением  CTeHKH = является  OIHOR M3 — важных 

нвучно-технических проблем, решение которой имеет большое значение 

для совершенствования излелий авизционно-космической техники. 

2. Впервые разработан комплексный технологический процесс 

фрикционно-реверсивной штамповки-вытяжки Ha безе исследования 

напряженно-деформированного состояния оболочки, обеспечивающий 

нвивыспие по с-авнению с другими — процессами ВЫТЯЖКИ 

технологические BOSMOKHOCTA по критерию минимизации  TOJMVEH 

стенки. it 

3.Разработаны критерии й Функции для количественного анализа 

напряженно-деформированного состояния в различных зонах . сфероос-` 

разной оболочковой детали при фрикционно-реверсивной штамповке- 

вытяжке эластичным пуансоном по жесткой матрице. 

4. Установлены оптимальные условия  гоотекания — продесся 

Фрикционно-реверсивной вытяжки с применением эффективных смазок и 

втенсидикаторов трения, при — которых обеспечиваются — лучшие 

технологические возможности процесса по критерию минимального 

утонения стенки сферосбразной осболочковой детали. 

5. Посредством прямых экспериментов проведено годтвержгэзние 

тодики {формирования оптимальных условий протекания. процесса с 

„использованием эффективных смазск и интенсификаторыв трения. 

56. Корректность полученных зависимостей подтверждена
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экспериментально. Максимальное расхождение с теорией не превыцает 

та &. 

7. Для изготовления высококачественных оболочковых деталей из 

листа C минимальным  утонением стенки детали — целесообразно 

изготавливать MX  фрикционно-оеверсивной  BHTAKKOR — эластичным 

пуансоном по жесткой матрице. используя режим нагружения с 

применением B качестве  интенсификатора трения  канифоли ви 

мелкодисперстного монокоррунда и эффективной смазки — оптимальной | 

вязкости. . 

8. Разработан руководящий технический | материал 

"Фрикционно-реверсивное формбобразование эластичным [YSHCOHOM по 

жесткой матрице высокоточных сферообразных оболочковых деталей с 

минимальным утонением стенки" для использования в промышленности. 

9. Ожидаемая экономическая  эфективвость при внедрении 

результатов исследований в производство — применительно к паровым 

емкостям ф 500 мм и, толщиной 4 мм аэрокосмического аппарата 

только Б условиях одноразового запуска составит oT 44 477 до 

299 040 долларов. 

IC. Определены перспективы дальнейшего  совершенствования 

‚процесса. 

Основные результаты исследований отражены в следующих работах; 

I. Ж wet С.В. Интенсификация процессов формоосразования 

сферсобразных тонкостенных оболочек с равномерной толщиной стенки 

- В кн.: Эффективные технологические процессы листовой штамповки. 

Материалы семичара.- M.: ЦРДЗ, 1998.-С. 138-135. 

2. Исаченков Е.И., Жигилий С.Б.. Изыскание технологии  созда- 

ния узловых. элементов крупногабаритных космических конструкций, 

собираемых роботом.‘- Отчет о нвучно-исследовательской работе. Те- 

9380-460 
ма № 61100-09070 ат - M.: MAK, 1998. - С.36. 

251-92 - ; 

8. Жигилий С.В., Исаченков Е.И. Реверсивьая птамповка-вытяжка 

сферообразных деталей с равномерной толщиной стенки. - В кн.: 

"Прогрессивные технологические процессы, оборудование и оснастка 
для холодноштамповочного производства". Тезисы докладов. - Canepa: 

ПД НТП, 1994. - С.57-5°. 
4. Жигилий C.B., Исаченхов К.И.  Фрикционно-реверсивное © 

формообрезование эластичным  IIYAHCOHOM По жесткой — матрице 

BFC MOTOMHHEA О сферообразных  оСолочковых деталей С  WMIAMANL DM 

узслением стенки.Руководчший техьический материал. - В справочнико
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“- 

"Обработка давлением эластичной средой". Под ред. В.И-Исаченкова, 
' И.М..Закирова. - M.: Me Tae. 1995. ; 

‚ B. Заявка на изобретение № 93029034 от 24.06.93. Способ 

штамповки газожидкостной средой (Жигилий С.В. ,Исаченков Е.И. ). 

6. Жигилий C.B., Исаченков В.И. Управление напрявенно-дефор- 

мированным состоянием при реверсивной штамповке-вытяжке  сферичес- 
ких деталей с равномерной толщиной стенки из листа. — В сб.: 

Юсилейноя конференция, посвященная ГОО-летию со дня рождения проф. 

О.И.Зимина. - М.: МГТУ, 1995.- С. IBI-IBE. 

7. Жигилий С.В., Исаченков Е.М. Оценка эффективности режимов 

трения Ффрикционно-реверсивной вытяжки эластичной средой по жесткой 

матрице по величине напряжений в опасном сечении. - БВ об.: 

Отраслевой семинар по прогрессивной технологии в производстве 

летательных аппаратов. - Химки, 1995. 
8. Жигилий С.Е., Исаченков Е.И. Напряженно-деформированное 

состояние при фрикционно-реверсивной вытяжке сферических оболочко- 

вых деталей. - В сб.; Отраслевой семинар по прогрессивной тех- 

нологии в производстве летательных аппаратов. - Химки, 1995 г. 
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