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УДК 621.98.044         Е. А. Фролов, С. Г. Ясько, С. И. Кравченко 

Исследование разнотолщинности при пневмоударной вытяжке 
с калибровкой без прижима листовой заготовки 

Полтавский национальный технический университет имени Юрия Кондратюка 

Исследована разнотолщинность при пневмоударной вытяжке с калибровкой без прижима 
листовых заготовок. На основе результатов исследований установлено, что разно-
толщинность зависит от трех линейных и трех смешанных эффектов. Наиболее значимым 
из них является величина вытяжного зазора. Минимальная разнотолщинность детали 
получается при вытяжке с калибровкой в матрицах с углом заходной части, равным 60°. 
Ключевые слова: пневмоударная вытяжка, калибровка, матрица, жидкость, полиуретан, 
модель, листовая заготовка. 

 

Введение 

Развитие технологий листовой штамповки идет по пути повышения технико-
экономических показателей выпускаемой продукции за счет интенсификации 
процессов формообразования и повышения качества изделий при минимальных 
затратах материалов и технологических промежуточных операций. 

Анализ проблемы и постановка задачи исследования 

Процесс пневмоударной вытяжки подвижными средами (жидкость, 
полиуретан) позволяет повысить точность и качество вытягиваемых без прижима 
деталей [1].  

Для оценки степени точности деталей, полученных гидроударной вытяжкой 
с калибровкой, в настоящей работе принят один из основных показателей 
точности вытягиваемых деталей – продольная разнотолщинность, которую в 
дальнейшем для краткости будем называть разнотолщинностью. Выбор этот 
обусловлен тем, что другие показатели (поперечная разнотолщинность, огранка и 
степень фестонообразования) при гидромеханической вытяжке с калибровкой 
имеют весьма малую величину, так как при принудительном утонении края 
изделия деформации по периметру выравниваются. Разностенность изделий 
можно свести практически к весьма малой величине с помощью специальных 
конструкций штампов [4]. 

Основной материал 

В работе приведены результаты экспериментального исследования 
разнотолщинности вытягиваемых изделий, выполненного методом полного 
факторного эксперимента (план 23). Этот метод позволяет получить 
математическую модель изучаемого процесса, оценить ее адекватность, а также 
значительно уменьшить число опытов [5]. 

Экспериментальное исследование процесса вытяжки без прижима 
заготовки выполняли в специальном штампе. Конструкция штампа позволяет 
осуществить быструю смену матриц и пуансонов. Эти перестановки позволяют 
деформировать заготовки с коэффициентом вытяжки до 0,46 и с калибровкой 
стенки до 25 %. 
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Вытяжку деталей осуществляли на пневмоударных прессах моделей  
Т–1324 и ТА-1324. В качестве материала заготовок при штамповке использовали 
медь М1 – лист толщиной 1,5 мм. 

Рабочей жидкостью служили жидкости и полиуретан. Разнотолщинность 
вытянутых изделий определяли в следующем порядке. После вытяжки 
обмеряемые образцы обезжиривали и с помощью штангенрейсмуса на базовых 
расстояниях от дна изделия наносили риски, по которым и замеряли толщину 
стенки детали после ее разрезки. Чтобы исключить возможность деформации 
образцов и повреждения поверхности, их разрезали на электроэрозионном 
проволочном станке марки 4531. Разрезку проводили в керосине проволокой 
диаметром 0,19 мм при рабочем токе ~ 4 А и напряжении ~ 180 В. Время разрезки 
одного образца составляло ~ 4 мин. Замеры в намеченных сечениях выполняли 
индикатором часового типа с ценой деления 0,01 мм. 

Разнотолщинность определяли по формуле 

0

minmax

S

SS
s

−
=ε , (1) 

где maxS  – толщина края стенки на границе перехода цилиндрической части во 

фланец; 

minS  – толщина стенки детали на радиусе скругления пуансона (в «опасном 

сечении»); 

0S  – исходная толщина заготовки. 

Предварительно с помощью традиционного однофакторного эксперимента 
оценивали значимость отдельных факторов на выбранный параметр 
оптимизации. В результате выделены три наиболее значимых фактора, которые 
представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Уровни варьирования факторов 

№ 
п/п 

Обозначение 
фактора 

(кодированное) 

Наименование 
и обозначение 
фактора  

Размерность 

Область эксперимента 

Интервал 
варьирования 

Нижний 

уровень 

«–» 

Основной 

уровень 

«0» 

Верхний 

уровень 

«+» 

1 1x  Коэффициент 
вытяжки m  – 0,5 0,527 0,555 0,02 

2 2x  
Угол ската 
заходной 
части 

матрицы α  

град 60 90 120 30 

3 3x  

Вытяжной 

зазор 
0S

Z
 – 1,0 1,1 1,2 0,1 

Все факторы и их совокупность отвечали предъявляемым к факторам 
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требованиям, а интервалы варьирования соответствовали реальным условиям и 
отвечали требованию совместности. 

Варьирование коэффициента вытяжки осуществляли изменением размеров 
заготовки. Заготовки, обеспечивающие верхний и нижний уровни первого фактора, 
имели, соответственно, диаметр 44,6 и 50 мм. 

Второй фактор варьировался сменой матриц, имевших различную заходную 
часть. 

Верхний и нижний уровни третьего фактора – вытяжного зазора – 
обеспечивали сменными пуансонами, имевшими диаметр, соответственно, 22 и 
21,4 мм. 

Матрица полного факторного эксперимента 23 реализовывалась при 
наличии двух параллельных опытов. На основании опытов было получено 
уравнение регрессии и по известной методике [4] проводили регрессионный 
анализ разрнаботанной математической модели. Последовательно определяли 
дисперсию воспроизводимости, оценку ее с помощью критерия Кохрена и 
усреднение, доверительный интервал коэффициентов модели и незначимые 
члены уравнения регрессии. 

Для проверки адекватности полученного уравнения регрессии были 
вычислены дисперсия неадекватности, критерий Фишера и проведено сравнение 
его с критическим табличным значением. Результаты проверки адекватности 
уравнения регрессии приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
Оценка адекватности модели 

Параметр 
оптимизации 

Число членов 
уравнения регрессии 

Вычисленное 
значение критерия 

Критическое 
значение критерия 

sε  7 3,79 5,59 

Как видно из таблицы, уравнение регрессии адекватно отражает 
(интерполирует) процесс образования разнотолщинности при гидромеханической 
вытяжке с калибровкой без прижима заготовки. 

Полученное уравнение в кодированных значениях факторов имеет 
следующий вид 

−⋅⋅−⋅+⋅+⋅−= 21321 007,0049,0009,0033,0325,0 xxxxxsε  

3231 019,0012,0 xxxx ⋅⋅−⋅⋅− . 
(2) 

Переход от кодированных значений факторов к натуральным осуществляли 
с помощью следующих зависимостей: 

027,0

527,01
1

−
=

x
x ; 

30

902
2

−
=

x
x ; 

10,0

1,13
3

−
=

x
x , 

где 1x , 2x , 3x  – натуральные значения факторов. 
Анализ уравнения регрессии показал: 
1. Разнотолщинность деталей зависит от трех линейных и трех смешанных 

эффектов. 
2. Наиболее значимым фактором является величина вытяжного зазора. 
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При вытяжке с калибровкой за счет принудительного утонения верхней 
части детали разнотолщинность уменьшается по сравнению с вытяжкой без 
калибровки. 

3. С увеличением степени деформации и угла ската матрицы 
разнотолщинность увеличивается в основном за счет утонения опасного сечения 
в начальной стадии вытяжки. 

4. Рассмотрение уравнений регрессии для разнотолщинности и усилия 
показывает, что для получения минимальной разнотолщинности изделий при 
минимальном усилении нужно использовать вытяжку с калибровкой в матрицах с 
углом заходной части 60 °. 

 

Выводы 

1. Процесс пневмоударной бесприжимной штамповки подвижными средами 
позволяет эффективно использовать одновременную вытяжку с калибровкой 
деталей. 

2. Определено влияние технологических и конструктивных параметров 
процесса на точность получаемых изделий при минимальной разнотолщинности. 
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Дослідження різнотовщинності при пневмоударній витяжці з 
калібруванням без притиску листової заготовки 

Досліджено різнотовщинність при пнемоударній витяжці з калібруванням без 
притиску листових заготовок. На підставі результатів досліджень установлено, що 
різнотовщинність залежить від трьох лінійних і трьох змішаних ефектів. Найбільш 
значущим із них є величина витяжного зазору. Мінімальна різнотовщинність деталі 
виходить при витяжці з калібруванням у матрицях з кутом вхідної частини, який 
дорівнює 60 °. 

Ключові слова: пнемоударна витяжка, калібрування, матриця, рідина, 
поліуретан, модель, листова заготовка. 

 

 

Analysis of Thickness Differential under Pneumatic-Impact 
Drawing with Calibration without Pressing Sheet Blank Down 

Thickness differential under pneumatic-impact drawing with calibration without 
pressing the sheet blanks down was analyzed. Based on the analysis results it has 
been revealed that thickness differential depends on three linear and three mixed 
effects. The most significant issue of them is the amount of the drawing gap. Minimal 
thickness differential of the part is obtained by drawing with calibration in matrices with 
the input section angle of 60°. 

Key words: pneumatic-impact drawing, calibration, matrix, liquid, polyurethane, 
model, sheet blank. 
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