
Инженерный журнал: наука и инновации   # 10·2020                                             1 

УДК: 621.983.7                          DOI: 10.18698/2308-6033-2020-10-2027 
 

Сравнительный анализ технологических методов  
раздачи трубчатой заготовки 

© С.Б. Марьин, Д.А. Потянихин, Пхьо Вей Аунг, Мин Ко Хлайнг 

КнАГУ, Комсомольск-на-Амуре, 681013, Россия 
 
Существенной проблемой в авиастроении остается производство надежных гидро- 
газовых систем, обеспечивающих высокую работоспособность. Это системы 
управления полетом, уборки-выпуска опор шасси, управления разворотом колес пе-
редней опоры шасси, управления щитками воздушных тормозов и интерцепторов, 
управления реверсом тяги двигателей и др. Рассмотрены технологические процес-
сы изготовления деталей гидрогазовых систем летательных аппаратов. Прове-
денные исследования по раздаче средней части тонкостенных трубчатых загото-
вок холодным пластическим деформированием показали, что наиболее опасной 
является центральная часть рассматриваемой части заготовки, где имеются 
значительные растягивающие напряжения. Снижение этих напряжений, проис-
ходящее при создании подпора, позволяет увеличить коэффициент раздачи. Пред-
ложено применение новых типов рабочих тел для передачи давления в зону дефор-
мирования. 
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Введение. Особое место в гидрогазовых системах занимают трубо- 
проводные коммуникации, на которые воздействует комплекс нагру-
зок: повышенная вибрация, гидравлические удары, температурные 
перепады, колебания и пульсации высоких давлений [1]. 

Значительно снижают качество трубопроводов явления, вызван-
ные технологическим процессом их формообразования [2], например 
волнообразное отклонение поверхности стенок, разнотолщинность 
стенок, чрезмерная эллипсность, отклонения от радиусов перехода от 
одного диаметра к другому. 

В трубопроводных коммуникациях широко применяют детали 
типа «переходник», «фитинг», «муфта» и т. п., изготовляемые из 
трубчатых заготовок. Многие из них получают раздачей по жесткой 
матрице с использованием внутреннего давления жидкостного, газо-
образного и эластичного наполнителя. 

Цель настоящей работы — разработать технологические процес-
сы, позволяющие снизить энергетические и материальные затраты на 
технологическое оснащение и повысить производительность при изго-
товлении деталей из трубчатых заготовок для летательных аппаратов. 

Методы решения задач и материалы. Для совершенствования 
гидрогазовых систем летательных аппаратов требуется непрерывная 
модернизация технологических процессов, в которых используются 
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универсальные элементы штамповой оснастки. В этом отношении 
большой интерес представляют процессы раздачи трубчатых загото-
вок рабочими телами [3–5], которые состоят из стержней из эласто-
меров и их комбинации со льдом (рис. 1). 

 

Рис. 1. Рабочие тела для раздачи средней части трубчатой заготовки: 
а — эластичные стержни; б — ледяной стержень в эластичной оболочке 

 
В результате проведенного анализа номенклатуры деталей трубо- 

проводных коммуникаций летательных аппаратов определены дета-
ли, изготовляемые раздачей (таблица).  

Классификатор деталей трубопроводных коммуникаций самолета,  
изготовляемых из трубчатых заготовок давлением наполнителя 

Тип Название Эскиз элемента 
Характеристика 

детали 
Возможная  
технология 

1 Переходник 

 

D = 16…70 мм 

Раздача средней 
части трубы по-
средством элас- 
тичной среды 

2 Законцовка 

 

D = 16…70 мм 
D1 / D2  1,8 

Раздача посред-
ством эластичной 
среды 

3 Муфта 

 

D1 / D2  1,3 

Раздача посредст-
вом эластичной 
среды с последу-
ющей пробивкой 
отверстий поли-
уретаном 

4 Переходник 

 

D = 10…100 мм
D = D1  2 

Раздача посред-
ством эластичной 
среды 



Сравнительный анализ технологических методов раздачи трубчатой заготовки 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 10·2020                                             3 

В качестве рабочих инструментов для раздачи трубчатых загото-
вок, как правило, выбирают полиуретаны с учетом их простоты и  
невысокой стоимости. При пластическом формообразовании элас- 
тичными средами поведение материала определяется температурой 
нагрева заготовки, а возможность деформирования при комнатной 
температуре невелика. Существенно повысить степень формоизме-
нения в процессе раздачи позволяет введение подпора противодавле-
ния. Снижение растягивающих напряжений, происходящее при со-
здании подпора, приводит к увеличению коэффициента раздачи на 
7…15 % [6–8]. 

Постановка задачи. Раздача средней части трубчатых заготовок 
различными рабочими телами проводилась на лабораторной установ-
ке ОМД-3 (рис. 2) с использованием жестких матриц, устанавливае-
мых в корпусе (рис. 3). 

 

Рис. 2. Установка для экспериментального изучения  
основных видов штамповки: 

1 — компьютер; 2 — штампы; 3 — пресс; 4 — насосная станция 

 

Рис. 3. Штамповая оснастка:  
1, 2 — верхняя и нижняя части матрицы; 3 — корпус 
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В корпусе устанавливают две части матрицы 1 — нижнюю, а за-
тем и верхнюю, внутри которых размещают трубчатую заготовку 4 и 
рабочее тело 5 (рис. 4, а). Для серии экспериментов с подпором 6 
свободное пространство в матрице заполняется водой и заморажива-
ется (рис. 4, б), таким образом формируется подпор 6 в зоне дефор-
мирования средней части заготовки. 

 
Рис. 4. Схема раздачи трубчатой заготовки с использованием  

внутреннего наполнителя (а) и с подпором (б): 
1 — жесткая матрица; 2 — основание; 3 — пуансон; 4 — трубчатая заготовка;  

5 — рабочее тело (эластичные стержни и лед в эластичной оболочке); 6 — подпор 
 
Далее посредством перемещения пуансона 3 от ползуна пресса 

создается давление во внутренней зоне трубчатой заготовки 4, в ре-
зультате чего происходит раздача ее средней части [9–12]. После это-
го пуансон поднимают вверх, разбирают матрицу 1 и вынимают го-
товую деталь с рабочим телом 5.  

Экспериментальные исследования. Для детали типа «переход-
ник» из титанового сплава ОТ4, который обладает высокой пластич-
ностью и имеет положительный опыт эксплуатации в авиационной 
промышленности, проводились экспериментальные исследования. 
Длина образца 80 мм, внешний диаметр 32 мм, толщина стенки 1 мм. 

В первой серии опытов в качестве наполнителя применяли эла-
стичные стержни и штамп без подпора. После снятия нагрузки и из-
влечения внутреннего наполнителя измеряли геометрические пара-
метры образца в двух сечениях (рис. 5, а). Во второй серии 
экспериментов в качестве наполнителя использовали ледяной стер-
жень в эластичной оболочке и штамп без подпора. Результаты изме-
рений геометрических параметров образца в двух сечениях после 
снятия нагрузки представлены на рис. 5, б. В третьей серии экспери-
ментов в качестве наполнителя применяли эластичные стержни и 
штамп с подпором. Соответствующие результаты измерений в двух 
сечениях после снятия нагрузки приведены на рис. 5, в.  
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Рис. 5. Результаты экспериментальных исследований с применением 
эластичных стержней без подпора (а), ледяного стержня в эластичной 
оболочке без подпора (б), эластичных стержней и штампа с подпором (в) 

 
Зависимость усилия прессования от перемещения пуансона 

поршня представлена на рис. 6. 
В процессе проведения экспериментов по получению натурных 

образцов деталей появлялись характерные дефекты, показанные на 
рис. 7. 

 

Рис.6. Зависимость усилия прессования 
от перемещения пуансона: 

 — резина, штамп без подпора;  — 
лед,   штамп   без  подпора;    —  резина, 

штамп с подпором 
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а б 

Рис. 7. Образцы деталей с дефектами: потеря устойчивости  
трубчатой заготовки (а), разрыв материала (б) 

 

Рис. 8. Образцы  деталей,  полученные деформированием  
с применением эластичных и твердых сред 

 
Образцы деталей, показанные на рис. 8, получены в ходе прове-

дения опытных работ по деформированию трубчатых заготовок эла-
стичными и твердыми средами. 

Результаты экспериментов показывают, что точность геометри-
ческих параметров и утонение детали зависят от типа используемого 
рабочего тела и наличия противодавления с внешней стороны труб-
чатой заготовки. Применение льда в качестве рабочего тела дает бо-
лее равномерное распределение усилия внутри трубчатой заготовки. 
При наличии подпора отмечаются снижение вероятности образова-
ния дефектов в материале трубчатой заготовки и увеличение степени  
деформации, что особенно актуально при раздаче трубчатых загото-
вок из высокопрочных алюминиевых сплавов, например Д16Т, Д19Т 
и В95.  

Заключение. Для достижения поставленной цели по снижению 
энергетических и материальных затрат на технологическое оснаще-
ние и повышение производительности при изготовлении деталей из 
трубчатых заготовок для летательных аппаратов были решены сле-
дующие задачи: 
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 проанализированы существующие процессы и операции разда-
чи трубчатых заготовок; 

 выявлены недостатки традиционных способов изготовления; 
 разработаны методики проектирования и расчета технологиче-

ских параметров новых типов рабочих тел для раздачи трубчатых за-
готовок; 

 разработаны технологические процессы раздачи трубчатых за-
готовок эластичными и твердыми средами, проведена оптимизация 
параметров процесса, а также разработаны устройства и способы де-
формирования трубчатых заготовок. 

На основе проведенных экспериментальных исследований предло-
жены и подтверждены патентами новые устройства и рабочие тела, ис-
пользуемые при раздаче средней части трубчатых заготовок. 
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A significant problem in the aircraft industry remains the production of reliable hydro-
gas systems, such as flight control, landing gear retraction and release, wheel turn con-
trol of the front landing gear, control of air brakes and spoilers, engine thrust reversal 
control, et al., providing a high degree of performance and reliability. The article dis-
cusses the technological processes of manufacturing parts for hydro-gas systems of air-
craft. Research has been carried out on the expansion of the middle part of thin-walled 
tubular billets by cold plastic deformation, which showed that the most dangerous is the 
middle part of the considered part of the billet, where there are significant tensile stress-
es. The reduction in tensile stresses that occurs when creating an ice retainer allows to 
increase in the expansion ratio. The application of new types of working bodies is pro-
posed for transferring pressure to the deformation zone. 
 
Keywords: hydro-gas systems, aircraft, distribution, tubular blanks, working body 
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