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В. конструкциях современных летательных аппаратов имеется 
много высокоточных деталей сложной формы из листовых нержавею­
щих и жаропрочных сталей , а  также из высокопрочных сплавов на 
алюминиевой, титановой, магниевой и других основах. Изготовле­
ние . таких деталей традиционными методами холодной штамповки 
весьма затруднительно, а  иногда и невозможно. Поэтому для их из­
готовления потребовались принципиально новые технологические ре­
шения. К ним в первую очередь, необходимо отнести способы вы­
сокоскоростной штамповки. Одним из таких способов является 
электрогидроимпульсная штамповка. Этот способ основан на ис­
пользовании энергии мощного электрического разряда в жидкости. 
Идея применения так называемого электрогидравлического эффек­
та  (ЭГЭ) для технологических целей впервые была предложена со­
ветским инженером I .A . Юткиным (1950).

СУЩНОСТЬ ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА

При импульсном электрическом разряде в жидкости, непосред­
ственно в зоне канала разряда , з а  счет испарения и приведения 
в состояние плазмы некоторого объема жидкости образуется 
"паровой пузырь". Температура плазмы внутри пузыря достигает 
десятков тысяч градусов, давление -  до нескольких тысяч атмос­
фер. Внезапное увеличение объема вызывает в окружающей жид­
кости ударную волну, которая,распространяясь со звуковой ско­
ростью, встречает на своем пути заготовку и передает ей часть 
своей энергии. Канал разряда , расширяясь, приводит в движение 
присоединенный к нему столб жидкости, энергия которого также 
подводится к заготовке , но с некоторым запозданием по сравне­



нию с ударной' волной. Постепенно, по мере расширения канала 
р азр яд а , давление внутри пузыря падает и становится значитель­
но меньше гидростатического. Затем под действием гидростатичес­
кого давления происходит обратное движение жидкости -  пузырь 
начинает сжиматься. При захлопывании полости давление г а з а  в 
ней резко возрастает -  жидкость вновь оттекает к стенкам р аз­
рядной камеры и процесс повторяется в виде затухающих пульса­
ций.

УСТАНОВКА ДЛЯ ЭЛЕКТРОГВДРОШПУЛЬСНОЙ ШТАМПОВКИ

Установка состоит из электрического и технологического 
блоков, а также блока управления параметрами разряда (р и с .1 ) .  
Технологический блок обстоит из разрядной камеры 8, заполнен­
ной водой 9 , эластичной (резиновой) диафрагмы 10 , прижима I I  
и матрицы 1 2 . Последняя фиксируется на столе 1 3 , который имеет 
возможность перемещаться в вертикальной и горизонтальной плос­
костях . Листовая заготовка 14 устанавливается на матрице и 
поджимается столом к прижиму, закрепленному к разрядной камере.

Елок управления включает систему дистанционного управления 
с комплексом контрольно-измерительной аппаратуры. С его помощью 
решается задача получения стабильных параметров работы установ­
ки, а  также обеспечивается безопасность ее эксплуатации.

Энергией электрического разряда в жидкости можно выполнять 
разделительные, формообразующие и калибровочные операции холод­
ной листовой штамповки. Определение параметров технологических 
процессов электрогидроимпульсной штамповки сводится к расчету^ 
величины электрической энергии накопителя установки, необхо­
димой для выполнения данной операции, напряжения электричес­
кого разряда и емкости накопителя установки, а также количест­
ва рабочих разрядов.

Ц Е Л Ь  Р А Б О Т Ы :  практическое ознаком­
ление с электрогидроимпульсяым способом деформирования ма­
териала, теоретическими расчетами и экспериментальной провер­
кой параметров технологических процессов формовки деталей 
из листовых заготовок.



Р и c . I .  Принципиальная схема установки 
для электрогидроимпульсной штамповки:
I . -  предохранитель и переключатель напря­
жения; 2 -  повышающий трансформатор; .
3 -  выпрямитель; 4 -  батарея конденсато­
ров; 5 -  разрядник с иницитирующим элек­
тродом; 6 -  7 -  электроды; 8 -  разрядная 
камера; 9 -  жидкая среда (во д а ); 1 0 -р е -  
зиновая диафрагма; I I  -  прижим; 12 -м ат- 
рица; 13  -  стол пресса ( подштамповая 
плита); 14 -  листовая заготовка

З а д а н и е

I .  Расчитать параметры техпроцесса электрогидроимпульсной 
формовки детали , форму и размеры которой взять  из таблицы 
( р и с .2 ) .
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2. СМредештъ аксйершеет&жьныа нутш тоэ||шцшент иреооря- 
зоважш энергии жри адопдавдрсництхьсяав формовке.

*
Форша детажж

* Сферическое 
‘ дншще тс Ешгаеское 

*■ днище
Сферическое усечен- 

В. вое днище
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”  Ч е .
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йатериаж деталей -  JMr®
%  = ЗЗю г/*2; eif. = 16,5 иг/ш 2; аГ» =2СЙ;' у  =4£|S; .a =0.23; 

К = ЗУД жг/ш2

газмер1 1 Д? •
до

Л,
МИ

У,
до

Л1/ ,  1 ■£*.» 
им I мм

I 150 90 35 35 1 ,0
2 235 154 55 55 1 ,2
3 262 Ш 6£ 6L 1 ,5
4 322 230 75 75 1 ,8
5 430 283 100 100 2,0

Р I  с .2 . Форма ж размера формуемых: детаже®
3. Уточнять ажектршесюае параметры ш. жошмество рабочих

разрщдои.» ншученннх растетнш путем.
4. Оформить отчет.
5. Подготовить ответа на контражьвде вопросы.

шонвдок  м ю д д в д и и  р ж я ш в  а д а м и т ®
ТШРЩВОШВ зим

I .  Ощрежеленве ражеров заготовка. Мзготовдевие детале®,



приведенных на рис.2* производится с ишощш операции формовка.
В этан случае форма детая* образуется за счет утонения материа­
ла в очазге деформации без черемш и материала из фяанща заюто®- 
хя. Диаметр заготовки расчитывается но формуле

JJ3 =Ds *-2cl м м ,  а )_ _ -
где а  = 0,2 De -  ширина флаяца заготовки» защшшишои}

между матрице! я праймом.

2, Басчет мишчеетва ояедацш формовки. Жшшчеотво сшерацй 
формовки определяется, ясжодя из условия иовучеяш: готово! де­
тали. с тощииой материала, ужяаднващеися в требования технияе©*- 
яит условия (ТУ). Обычно яри изготовлении деталей тш а даищ ТУ 
устанавливают конечную толщину материала в центральной зоне 
детали St ев =» 0,755в * Поэтому яри пршерже вдамошоетж из­
готовления деталей за одну даеращив необходимо выполнять уш овш

S1^.Slepegm {2}
Мроцеее формовки ..«шим сопровождается равномерным двухосным 

растяжением, яря котором остаточная гожцета материала детали 
определяется до формуле
S, =5.0 £ * * * , (3)

где е€р -  осреднеянаи деформация ко сечению отформованной 
детали, ее/> -  i

£в м £, -  начальная я- конечная длина ©бразущв® детали.
Окоячатеиьяий вид формулы дли расчета ес-  деталей, вшшвчен- 
яаг в заданш, приведеян в таблице .ш рис.З.

Жря ййвяшмйа т  условия (2) формовку детали необж ито 
производить за .дм операция, дстояьзуя схему реверсивно® пяаи- 
шовкя С .рис.4). В этом случае опасное сечение -  центр формуемо* 
детали -  на перво! операции будет заблокировано силами трения 
и условие (2) ноше м выворота" средне! частя детали та вторй 
операции будет вниолвено.

3 . Гаечет работы деформадсан я м  формообразовании. Вабота 
деформация яря формовке сюзсишетричшк днищ сшрёдежяетая про­
изведением объема дефорщроваяного материала на. удельную рабо­
ту» затраченную на деформации ( Еср)  единичного объема материа­
ла детали. Удельная работа, в свею очередь, рассчитывается щг-



тем интегрирования экспериментальной кривой, выражающей зависи­
мость 0 -  е , полученной при испытании на растяжение образ­
цов из данного материала. Для аналитических расчетов э т а  
кривая аппроксимируется степенной функцией в виде &  = К £ а , 
где К и П/ -  константы деформируемого материала ( приведе­
ны в таблице на р и с .2 ) .  Пределы интегрирования принимаются

от 0 до <5 =  е Ср  * Формулы для определения работы де­

формации А, после соответствующих преобразований, приведены 

в таблице на рис. 3.

Форма детали Распреде­
ление де­
формаций 
по•сече­
нию де­

тали

Осредненная
деформация

^Ср

Работа деформации 
при формообразова­
нии детали , ■

/ГГ/У

Г, I! N. N 4*У
fop

Г , и  ч2 '

л
5

Г Z , - \ Ы т г . )  -1

1

f r j t ( R l + I . W e R f -  

-z, m r ‘) s 0 0 т ) е  Scp£ y 1
х 1 ж р а д

fo p

Р и с .З .  Формулы для расчета работы и осредненной деформации



Р и с . 4 . Схема реверсивной штамповки: I  -  матрица;
2 -  заготовка; 3 -  вкладыш

4 . Выбор коэффициента преобразования энергии при электро- 
имдульоной формовке. Коэффициент преобразования энергии ^ 
учитывает долю электрической энергии, используемую на выпол­
нение полезной работы пластической деформации заготовки.

Величина tj зависит от собственных электрических парамет­
ров установки, мгновенной мощности разряда , взаиморасположения 
рабочих электродов и заготовки , конструкции разрядной полости, 
а  также вида выполняемой операции геометрии и физико-механи­
ческих свойств деформируемого м атериала. Коэффициент преобразо­
вания энергии обычно определяется экспериментальным путем. По 
статистическим данным для установки, смонтированной в лаборато­
рии кафедры "Производство летательных аппаратов", при выполне­
нии операции формовки днищ он равен - f  = 0 ,0 5  + 0 ,1 5 . Мень­
шие значения принимаются для заготовок с относительной толщиной

100 >1 ,0  или из материала > О о  к г/ п »2 . больше
С

100 < 1,0 И eg < 50  лг/лгл7г .

5. Определение величины электрической энергии и парамет­
ров разряда установки. Величина энергии Epacv . запасаемая 
в конденсаторах установки, которую необходимо затратить для 
формообразования заданной детали , определяется по формуле

_ Я 9,8
Ьрасч у (4)

Параметры электрического разряда -  напряжение и ем кость-
01/2можно найти из выражения Е =  —^—  ,гд е С -  емкость нако­

пителя (батареи конденсаторов), мкф; 1/ -  напряжение разряда , 
кВ. Для этого задаемся емкостью накопителя: 
q - qkoh д  -  для параллельно соединенных конденсаторов;



С —Скдн-^ -  джя последовательно соединенных жсвденсаторюв?

где ' СХОн ~ емкость одного конденсатора, ыщр;
X  -  количество конденсаторов .в  накопителе ус­

тановит.
Установка для ЗШ , смонтированная н а кафедре " Производство 

летательных аппаратов", жаеет накопитель энёргвж, состоящий жз 
десяти  параллельно соединенных конденсаторов, еикоетъв 3  жвф 
каждый ж рабочие вапряхеншгы д о  50 кВ.

Щишкиан Е  = Ерасч . оередеагаен напряжение электрического 
разряд а

V = 4 2E£ 'ew ‘ * s  ■ С5)
Дрв расчете параметров разр яд а  необходимо учиты вать,что 

и тсж- установок обычно не преванает 50 кВ, .а  емкость 
накопителя -  Ж), а к р , т . е .  м акезяазъная величина энергии одного 
р а з р щ а  Е„1аж — 37 ,5  еШ - В случае Epacv >Етажс нужно после­
довательно выполнить несколько электрических разрядов

т =  ЕР°СЧ ч - у .  (8 )
EjnaJC

Дополнительный разряд  необходимо едоязводить дан оконча­
тельно! калибровки от|о|мозаавя£й д е та я* .

оборудование, оснастка и  ш и т а  д м  и д о м ш м  
ЗШВРШВНГАИНОИ части  РАБОТЫ ■ ..

Установка для проведении эясяергаеатадьш ж  исследована! 
может работать при напряжении - Umai = 50 кВ и- емкости на­
копителя в  пределах ' С =  3  -  30 jmkS ( 1 0  кодаевеаторов по 3  мк$Х 
Я работе я а  установке метут быть допущены д в д а , сдавание техми­
нимум по эксплуатаций высоковольтных установок (1У г р р ш а ) ,э к о -  . 
перинеяты яо  алектрогидрош пудьсаай еташ ю вке студент должен 
выполнять совместно с онера тором-алек гвижок. При э т ш  все  р а -  
боты, /связанные е  подготовкой образцов я  и  метрологическими 
исследованиями, выполняет студент, а  под готовку установки к  ра­
б о т е , выполнение рабочего р а з р щ а  _ и "обесточивание" узлов у ста­
новки -  оператор.

В качестве инструмента для жссяедованан свободной формовка



деталей типа thump используется кольцевая интимная  матрица с 
диаиетрш внутреннего проема 120 ми. Для ззмеренкя напряжения 
р азр эд а  применяется статически киловоямметр С -96. При метро­
логических исследованиях толщина материала отформованной д е т а ­
ли. измеряется с помощью ежой* с  индикаторной головкой, глубина 
форыовки -  штаяген-рейсмусом, расстояние между рисками -  изме­
рительным микроскопом - Для разметки я а  заготовках  диаметральных 
линий применяется итаяген—циркуль.

ПОШДСЖ ШПОЯШШН РАБОТЫ

1 . Ознакомиться с конструкцией установки для ажектрогадро- 
мнульсной штамповки, правилами ее эксплуатации я требо­
ваниями техники безопасности ( данные материалы приведе­
ны в паспорте установки).

2 . Получить у лаборанта заготовку диаметром 120 мм из мате­
риала МГШ л . 1 ,0  (проверить маркировку материала, диа­
метр а толщину заготовки).

3. Начертить остро отточенным караядажом (твердость -  2Н) 
аа заготовке диаметральную линий и нанести на ней риски 
через каждые Бе = 2 ,0  ш  ( см. рис.5).

Р и с .  о . Схема разметки заготовки

4 .  Измерить в точках 1 , 4 ,  5 , 8 ,  9 и 12 толщину исходной 
заготовки ж расстояние между рисками 6 в ;  замеры sa­

i l



нести в протокол исследования.
5. Задаваясь энергией формообразования В = 3; 6 или 12 кДд. 

и емкостью накопителя С = 3; 6 или 12 мкф, рассчитать по 
формуле (5) напряжение разряда . Величины С и ( /  внести
в задание оператору установки.

6. Установить заготовку на матрице по шаблону, разметкой вниз 
я закрепить под разрядной головкой пресса (порядок работы 
см. в паспорте установки).

7. Оператору подготовить установку к работе; произвести рабо­
чий разряд по заданию студента-исследователн; обесточить 
узлы установки.

8. Измерить глубину формовки полученных деталей У , рас­
стояние между рисками 8К и толщину материала заготовки

S-u3 в отмеченных точках.
9. Расчитать степень д( ’ и для отмеченных участков дета­

лей по формуле
Оо

где 80 и ёк -  исходное и конечное (после деформирования 
детали) расстояние между рисками.

1 0 . Построить график изменения степени деформации до сечению 
детали; определить приближенно (р и с .6 ) .

г  8 6 в ГО 12 10 д 6 8 2

Р и с . 6 . График изменения степени деформации S 
и относительной толщины материала S по сечению 

детали

I I .  Определить относительную толщину материала детали в о т -

1 2 . Рассчитать теоретическую величину относительной толщины

меченных точках с St.a_



материала детали в. точках I ,  б и 12 по формуле ~§ip= ё ге?

1 3 .Построить график изменения относительной толщины материала 
Sia по сечению детали; надести на график расчетные зна­
чения Sip (см. р и с .6 ) ;  проанализировать точность совпа­
дения расчетных и экспериментальных значений относительных  С *
толщин.материала -  а ^ 100 У  •

14.П0 формуле, приведенной в таблице на р и с .З  произвести рас­
чет работы деформации; при эток профиль детали принять 
сферический. ( форма А) с R — — 3 мм’

1 5 . Определить коэффициент преобразования энергия при ЭГШ 
Л 9,8 

'  Е

УТОЧНЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ТЕХПРОЦЕССОВ ЭГШ

Произвести определение энергии накопителя, согласно методике 
и уточнить параметры электрического разряда с учетом коэффициен­
та  преобразования энергии, полученного экспериментальным путем.

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1 . Схема установки ( см. р и с .1 ) ,  эскиз заданной детали со 
всеми размерами,) (приводятся в бланке о т ч е т а ) .

2 . Формулы расчета  параметров техпроцессов ЭГШ, графики рас­
пределения степени деформации и толщины материала отформованной 
детали (с м .р и с .6 ) , (приводятся в бланке о т ч е т а ) .

3 . Оформить таблицы , результаты  теоретических расчетов и 
экспериментальных исследований.

v  -

*
- К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

1 . В чем заключается сущность процесса электрогидроимпульс­
ной штамповки?

2 . В каком районе заготовки и по каким причинам образуется



"опасное сечение" при электрогидроформовке деталей типа 
днищ?

3. Какова методика расчета параметров процесса ЭГШ?
4. Какие принципы положены в основу расчета работы деформа­

ции при формообразовании детали?
5 . Как определить экспериментальным путем коэффициент преоб­

разования энергии при ЭГШ?'
6. Р ассказать о конструкции установки для электрогидроимпуль­

сной штамповки, смонтированной на кафедре Ш1А.
7 . Какие основные правила техники безопасности необходимо 

соблюдать при эксплуатации установок для- ЭГШ?

/
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