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ВВЕДЕНИЕ 
Актуальность темы. В аэрокосмической и авиационной технике широкое распространение имеют детали сложной пространственной формы - с тонкими по-лотнами большой площади, тонкими и высокими ребрами, малыми радиусами со-пряжений и переходов из труднодеформируемых авиационных сплавов. При этом в номенклатуре заготовок для таких деталей значительный объем занимают кованные и штампованные поковки. 

Такие особенности процессов горячей объемной штамповки деталей с оребре-нием из труднодеформируемых сплавов, как повышенный расход металла, высокая трудоемкость изготовления качественных штампованных поковок, повышенное по-требление энергоресурсов свидетельствуют о необходимости совершенствования и внедрения ресурсосберегающих процессов штамповки на предприятиях авиацион-ной отрасли. Получение поковок с оребрением в настоящее время представляет определенную технологическую трудность. Существуют проблемы по выбору соот-ношений геометрических параметров элементов поковки, которые приводят в про-цессе штамповки к возникновению дефектов в виде складок, зажимов, обрывов во-локна, незаполнений и т.д. При этом одним из основных направлений совершен-ствования процесса штамповки является разработка более совершенной штамповой оснастки, способствующей течению материала с меньшим сопротивлением, при со-хранении требуемой точности. Применение процесса штамповки поковок с оребре-нием на базе разработанного оригинального способа штамповки позволит изменить направление течения металла на предварительной стадии штамповки и даст воз-можность повысить качество поковок за счет улучшения заполнения рельефа ручья штампа. 

В связи с изложенным, совершенствование технологических процессов штамповки деталей со сложным оребрением из труднодеформируемых сплавов и соответствующей штамповой оснастки является актуальной задачей для решения которой необходимо разработать новые способы и приемы деформирования загото-вок в штампах за счет совершенствования режимов деформирования и конструкции 6 

штамповой оснастки. Решение указанных задач определило направление исследова-ний диссертационной работы. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертаци-онная работа выполнялась на кафедре технологии производства летательных аппа-ратов Национального аэрокосмического университета им. Н.Е. Жуковского «Харь-ковский авиационный институт» в соответствии с планом прикладных и фундамен-тальных научно-исследовательских работ МОН Украины: «Методологические осно-вы проектирования современных технологических процессов изготовления деталей и узлов летательных аппаратов» (ГР № 0106U001045); «Моделирование и разработ-ка элементов технологических систем производства авиационной и автомобильной техники» (ГР № 0109U001115), в которых соискатель был исполнителем отдельных этапов. 

Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы является со-вершенствование ресурсосберегающих технологических процессов объемной штам-повки деталей авиационных конструкций сложной формы с тонкими и высокими ребрами, тонкими полотнами большой площади из труднодеформируемых сплавов и соответствующей технологической оснастки. 

Для достижения указанной цели поставлены следующие задачи: 

- провести систематизацию работ, посвященных разработке и исследованию процессов горячей объемной штамповки деталей авиационных конструкций слож-ной формы с одно- и двусторонним оребрением из труднодеформируемых сплавов. Определить направления и способы совершенствования существующих технологи-ческих процессов получения деталей сложной пространственной формы, выявить наиболее рациональные методы исследования и решения задач процессов объемной штамповки исследуемых деталей; 

- усовершенствовать технологические процессы объемной штамповки деталей сложной формы с тонкими и высокими ребрами из труднодеформируемых сплавов на базе предложенного оригинального способа штамповки; 

- выполнить комплекс численного и экспериментального моделирования про-цесса штамповки поковок П-образной формы в предварительном и окончательном 7 

ручье штампа для отработки усовершенствованных технологических процессов штамповки и уточнения расчетов конструкции оснастки. Провести верификацию проведенного исследования путем сравнения полученных результатов с экспери-ментальными данными и результатами исследований, полученными с применением других типов моделей; 

- исследовать влияние технологических параметров штамповки и геометриче-ских характеристик штамповой оснастки на энергосиловые параметры процесса и технологическую точность получаемых деталей на основе численных эксперимен-тов. Разработать статистическую модель трудоемкости изготовления штамповой оснастки, технологические рекомендации по расчету конструкции штамповой оснастки и выбору технологических параметров процесса штамповки. 

Объект исследования – процессы горячей объемной штамповки деталей с оребрением. 

Предмет исследования – механизм формоизменения, технологические пара-метры и возможности новых технологических схем объемной штамповки деталей сложной формы с оребрением. 

Методы исследования. При выполнении диссертационной работы использо-вался комплекс теоретических методов исследования, в основе которых лежали ме-тоды теории пластичности, компьютерные технологии и методы математической статистики, и экспериментальных методов, представляющих собой физическое мо-делирование исследуемых процессов в лабораторных условиях. С помощью вариа-ционного метода Треффца определяли энергосиловые параметры процесса штам-повки поковок с оребрением на заключительной стадии процесса. Механизм формо-изменения материала и влияние конструктивных характеристик штамповой оснаст-ки на процесс формоизменения заготовки выявлены путем экспериментального мо-делирования процесса штамповки с использованием модели из пластичного матери-ала. Отработка усовершенствованных технологических процессов штамповки, уточ-нение расчетов конструкции оснастки и исследование возможностей разработанных схем штамповки проводили методом компьютерного конечно- элементного моделирования. 8 

Научная новизна полученных результатов заключается в следующем: 
- впервые обосновано проведение исследований технологических параметров перспективных схем объемной штамповки поковок с оребрением из труднодефор-мируемых сплавов на основании численного моделирования; 

- получила дальнейшее развитие обобщенная математическая модель процес-са объемной штамповки на базе вариационного метода Треффца, позволяющая определять энергосиловые параметры процесса штамповки поковок с оребрением на заключительной стадии штамповки; 

- на основе обработки статистических данных о стоимости изготовления штамповой оснастки разработана математическая модель, позволяющая ориентиро-вочно определить трудоемкость изготовления разных конструкций штампов и сократить время на проведение технологической подготовки производства. 

Практическая значимость полученных результатов для отрасли обработки металлов давлением заключается в разработке новой конструкции штамповой оснастки и перспективного способа объемной штамповки поковок с одно- и двусто-ронним оребрением из труднодеформируемых сплавов (патент Украины № 27535). Усовершенствованы типовые технологические процессы штамповки поковок с оре-брением из труднодеформируемых сплавов. Разработана классификация типовых представителей деталей с тонкими и высокими ребрами, тонкими полотнами боль-шой площади. 

Для исследования процесса формообразования заготовки, определения энер-госиловых параметров процесса штамповки и установления влияния на них кон-структивных характеристик штамповой оснастки разработаны компьютерные моде-ли процесса объемной штамповки поковок с оребрением, позволяющие проектиро-вать технологические процессы штамповки и штамповую оснастку без проведения дорогостоящих пробных экспериментов. 

Разработаны технологические рекомендации по расчету конструкции штампо-вой оснастки и выбору технологических параметров процесса штамповки, обеспе-чивающие повышение эффективности и снижение трудоемкости при 9 

совершенствовании существующих и проектировании новых технологических про-цессов штамповки поковок с одно- и двусторонним оребрением. 

Результаты диссертационной работы использованы на ПАО «Новокраматор-ский машиностроительный завод» (г. Краматорск) и внедрены в учебный процесс на кафедре технологии производства летательных аппаратов Национального аэрокос-мического университета им. Н.Е. Жуковского «Харьковский авиационный инсти-тут». 

Личный вклад соискателя. 

Все принципиальные идеи, теоретические и экспериментальные исследования, которые вынесены на защиту, принадлежат лично соискателю. Среди них: разработ-ка математической модели процесса объемной штамповки поковок П-образной формы в предварительном ручье штампа на заключительной стадии штамповки, проведение модельных экспериментов, анализ результатов; разработка конечно-элементных компьютерных моделей процесса объемной штамповки поковок с ореб-рением, проведение численного моделирования процесса штамповки, обработка по-лученных результатов и их верификация; разработка статистической модели, позво-ляющей определить трудоемкость изготовления штамповой оснастки, оценка ее адекватности; разработка способа и элементов конструкции штамповой оснастки для штамповки поковок П- и Ш-образной формы. 

Апробация результатов диссертации. Основные положения и результаты докладывались на международных научно-технических конференциях: «Интегриро-ванные компьютерные технологии в машиностроении» (г. Харьков, 2008-2011 гг.); «Проблемы создания и обеспечения жизненного цикла авиационной техники» (г. Харьков, 2009-2012 гг.); «Ресурсосбережение и энергоэффективность процессов и оборудования обработки давлением в машиностроении и металлургии» (г. Харьков, 2010-2011 гг.). Работа в полном объеме рассматривалась и обсуждалась на кафедре технологии производства летательных аппаратов Национального аэро-космического университета им. Н.Е. Жуковского «Харьковский авиационный институт» и кафедре обработки металлов давлением Национального технического университета «Харьковский политехнический институт» (2011-2012 гг.). 10 

Публикации. Основные научные положения и результаты исследований по теме диссертации опубликованы в 14 научных работах, среди которых 5 в научных специализированных изданиях Украины, 1 патент Украины и 8 – в материалах кон-ференций. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 4-х разделов, выводов, списка использованных источников и приложений. Полный объем диссертации составляет 149 страниц, из них 56 рисунков по тексту, 10 рисун-ков на 10 отдельных страницах, 8 таблиц по тексту, 1 таблица на 2 отдельных стра-ницах, 80 наименований литературных источников на 9 страницах, 2 приложения на 3 страницах.
ВЫВОДЫ 
В диссертационной работе проведен комплекс научно-прикладных исследова-ний, направленных на решение задачи по совершенствованию ресурсосберегающих технологических процессов объемной штамповки деталей авиационных конструк-ций сложной формы с тонкими и высокими ребрами, тонкими полотнами большой площади из труднодеформируемых сплавов и соответствующей технологической оснастки. При выполнении работы получены следующие результаты. 

1. Проведена систематизация научно-технических источников, позволившая выявить группу деталей сложной формы с одно- и двусторонним оребрением из труднодеформируемых сплавов, широко распространенных в авиационной и аэро-космической технике, получение которых представляет определенную технологиче-скую трудность из-за жестких технологических ограничений на конструкцию таких деталей, а также сложности самого технологического процесса штамповки, обу-словленной весьма ограниченной областью регламентированных условий деформи-рования исследуемых сплавов. Разработан классификатор деталей исследуемой группы. 

Определено, что одним из основных направлений совершенствования суще-ствующих технологических процессов получения деталей сложной формы является разработка более совершенной технологической оснастки, способствующей тече-нию металла с меньшим сопротивлением, при сохранении необходимой точности. 

Установлена эффективность применения синтеза методов численного и экспе-риментального моделирования процесса штамповки для анализа механизма формо-изменения материала и напряженно-деформированного состояния поковки, с целью отработки совершенствуемого техпроцесса штамповки, уточнения выбранных пара-метров конструкции оснастки и режимов деформирования. 

2. На базе предложенного оригинального способа штамповки усовершенство-ваны технологические процессы штамповки деталей сложной формы с тонкими и высокими ребрами, тонкими полотнами большой площади из труднодеформируе-мых сплавов. 136 

3. Синтезированы математические модели процесса горячей объемной штам-повки поковок П-образной формы с оребрением. Проведена верификация разрабо-танных моделей. Исследованы возможности разработанных схем штамповки и научно обоснованно выявлен диапазон допустимых значений технологических па-раметров усовершенствованных процессов и исходных данных для проектирования штамповой оснастки на основании синтезированных моделей. Выполнен комплекс численного и экспериментального моделирования процесса штамповки поковок П-образной формы в предварительном и окончательном ручье штампа из трудно-деформируемых титановых и алюминиевых сплавов на базе разработанных моде-лей. 

Численное моделирование на основании вариационного метода Треффца поз-волило определить энергосиловые параметры процесса штамповки и изучить влия-ние на них геометрических параметров штамповой оснастки. Определены диапазо-ны допустимых значений геометрических параметров и взаимного расположения направляющих выступов и оребрения детали. 

Исследован механизм формоизменения материала, влияние конструктивных характеристик штамповой оснастки на процесс формообразования заготовки на ос-нове экспериментального моделирования процесса штамповки поковок П-образной формы с использованием пластичного материала. Полученные результаты прове-денного экспериментального моделирования позволили установить благоприятный характер распределения волокон в теле поковки. 

Проведенное конечно-элементное моделирование штамповки в конструктивно измененном предварительном и окончательном ручье штампа позволило установить эффективность предложенного оригинального способа штамповки за счет измене-ния направления течения металла, равномерность распределения напряжений по телу поковки на окончательной стадии процесса, а также их соответствие ожидае-мым для выбранного сплава. В результате проведения верификации полученных ре-зультатов численного моделирования установлено, что разработанная модель опи-сывает НДС деформируемой заготовки с точностью 20…25%. 137 

4. Проведены численные эксперименты на базе разработанных моделей и ис- следовано влияние технологических параметров штамповки и геометрических ха- рактеристик штамповой оснастки на энергосиловые параметры процесса и техноло- гическую точность получаемых деталей. Установлена важность точности располо- жения заготовки в штампе, существенным образом влияющая на качество готовой продукции. Получены практические рекомендации по расположению заготовки в штампе – допустимое смещение заготовки по плоскости установки до . Превышение приведенного допустимого значения приводит либо к появлению бра- ка (недоштамповка ребер по высоте, возникновение складок, зажимов) либо к уве- личению трудоемкости штамповки вследствие введения дополнительных техноло- гических операций. 0,012 а   

На основе обработки статистических данных о стоимости изготовления штам- повой оснастки разработана математическая модель для ориентировочного опреде- ления трудоемкости изготовления разработанной штамповой оснастки, позволяю- щая сократить время на принятие решений и проведение технологической подго- товки производства. 

Разработаны технологические рекомендации по проектированию конструк- ции штамповой оснастки и выбору технологических параметров процесса штампов- ки, позволяющие совершенствовать существующие и проектировать новые техноло- гические процессы получения деталей с оребрением из труднодеформируемых сплавов. 

5. Результаты диссертационной работы использованы на ПАО «Новокрама- торский машиностроительный завод» (г. Краматорск) и внедрены в учебный про- цесс в Национальном аэрокосмическом университете им. Н.Е. Жуковского «Харь- ковский авиационный институт». 138 
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