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ВСТУП 

 
 
Розумні методи господарювання вимагають впровадження висо-

коефективних процесів виробництва металопродукції, заснованих на 
інноваційних наукомістких технологіях, доцільних при сучасних 
умовах дрібносерійного і серійного виробництва, при дискретно-
нестабільних програмах випуску виробів і частих змінах номен-
клатури. 

Для зниження собівартості та збереження якості тонколистових 
деталей  широко використовують процеси високошвидкісного (ім-
пульсного) штампування. Однак, їх впровадження обмежене специ-
фічними особливостями використовуваних енергоносіїв (бризантні 
вибухові речовини, порох, горючі газові суміші, електричний 
розряд): високими змінними витратами в собівартості продукції, 
специфікою обладнання, труднощами в забезпеченні безпеки 
життєдіяльності та екологічності, а також автоматизації виробницт-
ва. До процесів і устаткування з виробництва тонколистових деталей 
також ставиться низка вимог, комплексне виконання яких є вельми 
утрудненим. Це універсальність та можливість прискореного 
переналагодження штампів і перебудова технологічного процесу під 
час переходу з однієї номенклатури на іншу, адаптивність і здатність 
пристосовуватися до технологічних відхилень, автономність 
керування та здатність функціонування в умовах автоматизованих 
технологій. 

Зазначеним вимогам найбільш повно відповідають процеси висо-
кошвидкісного формоутворення на основі технологій і устаткування 
пневмоударного штампування (ПУШ) рідиною та/або еластичним 
середовищем з високим рівнем автоматизації. Такі процеси характе-
ризуються значною концентрацією енергії, високими швидкостями 
деформування матеріалу і тиску в зоні обробки, що позитивно 
позначається на показниках якості виробів. Це призводить до 
зниження трудомісткості, скорочення кількості технологічних пере-
ходів і, як наслідок, витрат і термінів технологічної підготовки 
виробництва нових виробів. В якості енергоносія використовується 
стиснене повітря цехової пневмомережі тиском до 0,63 МПа. В 
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якості штампувальної рідини використовують звичайні емульсії 
змазувально-охолоджувальних рідин, а в якості еластичного 
середовища – поліуретан марки СКУ-ПФЛ-100, НИЦ-ПУ-5 тощо. 
Однак, практичній реалізації техніко-економічних переваг і позитив-
них особливостей ПУШ перешкоджає відсутність у спеціальній 
вітчизняній і світовій літературі достатньою мірою науково обґрун-
тованих принципів проектування технологічних процесів і практич-
них рекомендацій щодо здатності забезпечення необхідної якості 
відштампованих тонколистових деталей складної форми і конфігура-
ції в плані, що отримують витягуванням і вирубуванням-
пробиванням. 

Дана робота комплексно розглядає питання забезпечення належ-
них показників якості при виконанні розділових і формоутворюючих 
операцій ПУШ шляхом визначення раціональних конструктивно-
технологічних параметрів устаткування та закономірностей форму-
вання розмірної точності та шорсткості тонколистових деталей в 
умовах їх багатономенклатурного виробництва при дискретно-
нестабільних програмах випуску. У зв’язку з вищевикладеним тема 
роботи, присвячена вдосконаленню процесів ПУШ шляхом забезпе-
чення виготовлення тонколистових деталей із заданими параметрами 
розмірної точності та шорсткості поверхонь, є актуальною і має 
важливе практичне значення. 

Метою роботи є забезпечення розмірної точності та шорсткості 
поверхонь тонколистових деталей, що виготовляють ПУШ рідиною 
або еластичним середовищем при виконанні розділових і витягу-
вальних операцій на основі результатів експериментальних дослі-
джень та функціональних залежностей, що описують вплив енерго-
силових і конструктивно-технологічних параметрів процесів і облад-
нання на показники якості відштампованих деталей. 

Для досягнення поставленої мети були сформульовані наступні 
задачі: 

– дослідити умови експлуатації пневмоударного обладнання для 
штампування рідким та еластичним середовищем і встановити 
вимоги до визначення конструктивно-технологічних параметрів, що 
забезпечують розмірну точність та шорсткість деталей, що штам-
пують; 

– удосконалити технологічну систему ПУШ шляхом доповнення 
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її елементами нової конструкції оснащення, які забезпечують 
необхідні показники якості відштампованих деталей, та розширюють 
технологічні можливості в умовах багатономенклатурного виробни-
цтва; 

– встановити основні фактори та характер їх впливу на перебіг 
процесу ПУШ для технологічних операцій пробивання-вирубування і 
витягування; 

– встановити основні причини виникнення відхилень розмірів 
деталей, що отримують ПУШ, та провести на основі статистичного 
аналізу їх класифікацію для операцій пробивання-вирубування і 
витягування; 

– дослідити вплив основних конструктивно-технологічних  
факторів на характеристики точності деталей, що отримані  
методом ПУШ для операцій витягування та пробивання-
вирубування; 

– отримати аналітичні залежності для розрахунку очікуваної 
величини систематичної складової відхилення розмірів виробів 
відносно дійсного розміру робочого елементу штампового оснащен-
ня, що дозволить розрахувати скомпенсоване значення номінального 
розміру робочого елементу для забезпечення показників точності 
виробів при виконанні операцій витягування та пробивання-
вирубування; 

– проаналізувати техніко-економічні показники і розробити за 
результатами дослідження рекомендації з проектування технологіч-
них процесів і оснащення для пробивання-вирубування та витягу-
вання; 

– впровадити результати дослідження в умовах діючого вироб-
ництва. 

Об’єкт дослідження – процеси пневмоударного штампування з 
використанням рухомих рідких та еластичних передавальних 
середовищ.  

Предмет дослідження – характеристики геометричної форми, 
точності та шорсткості поверхонь виробів, що отримують при розді-
лових і витягувальних операціях пневмоударним штампуванням, 
закономірності їх якісної та кількісної зміни в залежності від мате-
ріалу та конструктивно-технологічних параметрів елементів 
оснащення.  
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Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному: 
1. Уточнено для деталей складного профілю з габаритними роз-

мірами до 300 мм і товщиною листового матеріалу 0,5 ‒ 3,0 мм, що 
отримують ПУШ, перелік та закономірності впливу основних 
конструктивно-технологічних параметрів оснащення на показники 
форми, розмірної точності та шорсткості для розділових операцій 
пробивання-вирубання еластичним середовищем у технологічних 
схемах з послідовним відокремленням припуску та операцій 
витягування рідким середовищем при двохударному навантаженні. 

2. Вперше встановлені закономірні зв'язки між математичним 
очікуванням відхилення лінійних розмірів деталей і дійсним 
розміром робочого елементу штампового оснащення з урахуванням 
впливу домінуючих конструктивно-технологічних параметрів 
процесів пневмоударного штампування для операцій вирубування-
пробивання еластичним середовищем із послідовним відокремлен-
ням припуску та витягування рідким середовищем при двохударному 
навантаженні; 

3. Вперше встановлені граничні ступені витягування при пневмо-
ударному послідовному подвійному навантаженні для листових 
матеріалів товщиною 0,5 – 3,0 мм з алюмінієвих, мідних, титанових 
сплавів та електротехнічних і конструкційних сталей, а також їх 
вплив на показники якості виробів в залежності від форми, констру-
кції та відносної маси бойка; 

4. Вдосконалені науково-методологічні підходи до визначення 
закономірностей взаємодії між передавальним рідким або еластич-
ним середовищем, тонколистовою заготовкою та робочими елемен-
тами оснащення при ПУШ, що дозволило підвищити ефективність 
процесів вирубування-пробивання та витягування та збільшити 
номенклатуру виробів, яку можна виготовити ПУШ. 

Практичне значення отриманих результатів полягає у наступно-
му: розроблені технологічні схеми процесів і оснащення для ПУШ 
витягуванням рідким середовищем та вирубування-пробивання 
еластичним середовищем, які дозволяють виготовляти тонколистові 
деталі, включно і складної форми із заданими параметрами точності 
та якості поверхні в умовах багатономенклатурного виробництва при 
дискретно-нестабільних програмах випуску виробів; в результаті 
теоретичних і експериментальних досліджень з встановлення 
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параметрів точності ПУШ тонколистових деталей, були розроблені 
методичні та практичні рекомендації по вдосконаленню пневмоудар-
ного обладнання та проектування технологічних процесів і оснащен-
ня для штампування витягуванням, вирубуванням-пробиванням, яке 
не поступається точністю штампуванню в інструментальних 
штампах, а в ряді випадків і перевершують їх; Визначена область 
ефективного застосування запропонованих технологічних і техніч-
них рішень, а також визначена техніко-економічна ефективність 
застосування ПУШ в багатономенклатурному виробництві. 
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ВИСНОВКИ  

У дослідженні розв’язане важливе науково-практичне завдання з 
забезпечення необхідних показників якості, а саме розмірної 
точності та шорсткості тонколистових виробів, що виготовляють із 
застосуванням процесів ПУШ, при зменшенні трудомісткості 
виготовлення виробів, металомісткості оснащення, скороченні часу і 
витрат на технологічну підготовку виробництва за рахунок визна-
чення раціональних конструкторсько-технологічних параметрів 
процесів і модернізації обладнання для умов багатономенклатурного 
виробництва при дискретно-нестабільних програмах випуску 
виробів. 

Відповідно до поставленої мети і завдань в роботі отримані на-
ступні результати: 

1. На основі аналізу технічної літератури і виробничого досвіду 
запропоновані нові схеми виконання технологічних операцій 
пневмоударного листового штампування, що дозволило розробити і 
виготовити комплект штампового оснащення для проведення 
комплексних досліджень можливостей процесу з досягнення 
показників точності при виробництві тонколистових деталей.  
В результаті теоретичних і експериментальних досліджень встанов-
лено, що точність деталей, що виготовляють методом ПУШ, при 
виконанні розділових операцій знаходиться в межах 7 – 14 квалітетів 
при шорсткості поверхні зрізання в межах Ra = 0,3 – 0,6 мкм для 
низькоміцних та Ra = 0,6 – 1,0 мкм для високоміцних матеріалів, а 
формотворчих операцій в межах 8 – 15 квалітетів, що відповідає 
традиційним методам інструментального штампування.  

2. Визначені основні конструктивно-технологічні фактори та 
характер їх впливу на параметри розмірної точності виробів, які 
отримують при роздільних і формотворчих операціях ПУШ, 
розроблено їх класифікацію залежно від характеру і ступеня впливу 
на процес ПУШ. 
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3. Встановлено, що на параметри розмірної точності штампова-
них деталей, домінуючий вплив справляють: геометричні розміри і 
товщина матеріалу; властивості міцності і пластичності матеріалу; 
маса бойка; зношування робочих елементів штампів;для роздільних 
операцій конфігурація торця бойка (бойок з скошеним або нескоше-
ним торцем); для формоутворюючих конструкція бойка (суцільний 
або складений). 

4. Вперше для операцій витягування та пробивання-вирубування 
ПУШ запропоновані аналітичні залежності, які дозволяють з 
урахуванням особливостей процесу ПУШ і конструктивно-
технологічних факторів розрахувати очікувану величину системати-
чної складової відхилення розмірів виробів відносно дійсного 
розміру робочого елементу штампового оснащення, а також 
виходячи з вимог до точності виробів розрахувати скомпенсоване 
значення номінального розміру робочого елементу.  

5. Отримано аналітичні залежності для розрахунку виконавчих 
розмірів робочих елементів штампового оснащення з урахуванням 
особливостей процесу ПУШ і впливу конструктивно-технологічних 
факторів, що забезпечують задану точність штампування. 

6. Встановлено, що використання двохударного навантаження 
підвищує граничний ступінь витягування при виконанні формотвор-
чих операцій на 10 – 15 %, а також знижує радіальні напруження і 
відповідно зменшуються радіальні деформаціі до 20 %. 

7. Встановлено, що при роздільних операціях ПУШ: спостеріга-
ється збільшення розсіювання розмірів деталей відповідно зі 
збільшенням розміру партії і монотонне зміщення центру групування 
в міру зношування робочих елементів штампів; процес ПУШ 
залишається статистично стійким за розсіюванням, тобто дисперсія 
випадкових похибок в часі змінюється незначно, а середнє значення 
розсіювання закономірно змінюється в часі; перешліфовування 
робочих елементів штампів впливає на розсіювання розмірів деталей 
і знаходиться в прямій залежності від товщини матеріалу, відповідно 
відбувається і зміщення центру групування. При цьому на відхилен-
ня розмірів суттєво впливають геометричні розміри відштампованих 
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деталей. Так зі збільшенням розмірів деталей з 30  мм до 90 мм 

положення центру групування дійсних відхилень у миттєвих 
вибірках зміщується на 110 %. 

8. Встановлено, що розподіл похибок розмірів відштампованих 
деталей, при виконанні розділових операцій ПУШ є композицією 
розподілу похибок за законом рівної ймовірності і нормальним 
законом; при виконанні формотворчих операцій розподіл похибок 
підпорядковується нормальному закону. 

9. Разроблені практичні рекомендації з проектування технологіч-
них процесів і оснащення для операцій ПУШ пробивання-
вирубування та витягування. 
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