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В статье проведен обзор актуальных методов изготовления листовых деталей. С каж-
дым годом форма деталей становится более сложной, а требования в отношении каче-
ства к ним растут. Это приводит к проблеме технологического обеспечения их произ-
водства, к созданию и поиску новых методов производства. Традиционные методы 
формообразования деталей летательных аппаратов основаны на «быстром», пластиче-
ском деформировании, что приводит к образованию микротрещин и, как следствие, к 
снижению остаточного ресурса детали. Также к недостаткам традиционных методов 
стоит отнести и повышенную трудоемкость технологического процесса. Например, при 
штамповке падающими молотами, которая в данный момент является одним из основ-
ных методов изготовления деталей со сложными очертаниями, качество деталей во 
многом определяется квалификацией рабочего. Значительное время при данном типе 
штамповки занимает промежуточная термообработка заготовок, доля которой может 
доходить до 70 % всего времени изготовления детали. В рамках настоящей статьи про-
веден сравнительный анализ перспективных методов формообразования с традицион-
ными методами. Описываются наиболее перспективные методы формообразования де-
талей сложных контуров, в частности деталей, имеющих сложную аэродинамическую 
форму. Особое внимание в статье уделяется магнитно-импульсной обработке материа-
лов и формованию деталей в режимах ползучести, близких к сверхпластичности. Осо-
бенности указанных методов заключаются в использовании сравнительно низких тех-
нологических нагрузок, которые, как правило, не превышают предела упругости мате-
риала, возможность проведения термообработки одновременно с формовкой. При со-
временных реалиях производства, известных концепциях обеспечения качества конеч-
ного продукта эти методы могут найти широкое применение в различных отраслях ма-
шиностроения. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Требования к изделиям в авиапромышленности определяются такими 
факторами, как вес, долговечность и требования аэродинамики и др. Это при-
водит к известным конструкторским и технологическим трудностям, связан-
ным с появлением габаритных деталей сложных форм и конфигураций, отсю-
да большие затраты на технологическую подготовку производства [9].  

Традиционные методы производства листовых деталей имеют ряд огра-
ничений, которые учитываются также в конструкции изделия в целом еще на 
этапе конструктивно-технологического членения планера, что приводит к 
увеличению номенклатуры используемых сборочных единиц. Также без вни-
мания не остается и вопрос ресурса готового изделия и его обеспечения по 
возможности с минимальными затратами. В дополнение к этому существуют 
труднодеформируемые материалы, использование в производстве которых 
также встречает определенные технологические трудности. В частности, за 
рубежом на примере истребительной авиации США использование титановых 
сплавов в конструкциях увеличилось с 21 % до 39 %. 

Из вышесказанного следует, что немаловажным фактором для произ-
водства деталей является задача создания и внедрения новых высокоэф-
фективных малоотходных технологий, обеспечивающих максимально воз-
можное высокое качество изделий, экономию материальных и энергетиче-
ских ресурсов, повышение производительности труда и охрану окружаю-
щей среды.  

В настоящее время разработаны и в разной степени внедрены такие про-
грессивные технологии изготовления листовых деталей, как магнитно-
импульсная штамповка, пневмотермическое формование в режимах сверхпла-
стичности, формование в режимах ползучести. 

1. АНАЛИЗ И ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

В настоящее время основной объем листовых деталей и пластин изготав-
ливается с использованием пластичного деформирования материалов в  
холодном или горячем состоянии. Также в последнее время прослеживается 
тенденция к использованию следующих прогрессивных методов формоизме-
нения: 

1) деформирование в режимах сверхпластичности; 
2) деформирование в режимах ползучести; 
3) магнитно-импульсная обработка металлов. 
Принцип деформирования в режимах сверхпластичности заключается в 

нагреве заготовки до теплового состояния, равного половине температуры 
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плавления с последующим деформированием в необходимую конфигурацию. 
Как правило, для нормального протекания этого процесса материал специаль-
но подготавливают таким образом, чтобы он имел мелкий (менее 20 мкм) 
размер зерна. Основным способом формования листовых деталей в режиме 
сверхпластичности является пневмотермическое формование (рис. 1) [1].  

 

 
Рис. 1. Схема процесса пневмотерми- 

ческого формования 

Достоинства данного метода: 
1) возможность производства более сложных по конфигурации изделий; 
2) низкие значения усилий, давлений процесса; 
3) широкий спектр возможностей беспрессовой штамповки; 
4) высокая точность формуемых изделий вследствие хорошего воспроиз-

ведения формы и отсутствия пружинения, что создает благоприятные предпо-
сылки бездоводочной штамповки; 

5) относительная простота и маневренность процесса. 
Недостатки: 
1) малая скорость процесса деформирования; 
2) сильно выраженная разнотолщинность формуемых  деталей; 
3) технологические трудности осуществления изготовления крупногаба-

ритных деталей; 
4) сложность изготовления цельнофрезерованных оребренных панелей и 

толстостенных листовых деталей. 
В основе технологии обработки материалов давлением в режиме ползуче-

сти заложен процесс необратимого деформирования материалов под дей-
ствием упругих (или близких к ним) напряжений, т. е. процесс формообразо-
вания происходит не пластически, а за счет деформаций ползучести, которые 
развиваются с течением времени при повышенной температуре. Процесс поз-
воляет совместить термообработку с процессом формообразования. Заметное 
снижение усилий формообразования по сравнению с холодной и даже с горя-
чей штамповкой позволяет обойтись без уникального прессового оборудова-



Д.М. Петров, А.С. Ушаков 134

ния, а увеличение длительности процесса формоизменения обеспечивает  эф-
фективный контроль и управление процессом [2]. 

Впервые ползучесть к изготовлению деталей была применена в 70–80-х 
годах ХХ века сотрудниками Новосибирского филиала НИАТ под руковод-
ством Г.А. Раевской. В рамках работ по оптимизации технологического про-
цесса формования деталей сложных аэродинамических форм был предложен 
принципиально новый метод изготовления листовых деталей при медленном 
нагружении. В результате последующих испытаний было выявлено, что изго-
товленные по предложенному методу детали имеют гораздо больший оста-
точный ресурс по сравнению с традиционными методами формообразования. 
В результате был сформирован следующий тезис: «Проигрыш во времени в 
процессе формования дает выигрыш в качестве материала полученной дета-
ли» [3]. 

 

 
Рис. 2. Кинематическая схема эксперимен- 

тального варианта модуля 

Производство изделий с использованием крупногабаритных панелей из 
высокопрочных материалов (алюминий, титан, сталь) трудоемкое. Вместе с 
широким применением прогрессивных методов металлообработки на станках 
с ЧПУ в процессах формообразования продолжается применение ручного 
труда. 

Технология обработки материалов давлением в режимах ползучести поз-
воляет целиком автоматизировать операцию формообразования крупногаба-
ритных монолитных панелей со сложными поверхностями. На рис. 2 изобра-
жена схема экспериментального многопуансонного модуля для формообразо-
вания деталей сложных геометрических форм. Модуль предназначен для точ-
ного формообразования и правки гладких и оребренных крупногабаритных 
панелей одинарной и двойной кривизны в режимах ползучести и близких к 
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сверхпластичности посредством перемещения двух систем дискретно уста-
новленных штоков, расположенных оппозитно в соответствии с поверхно-
стью детали. Для подкрепленных панелей штоки гидравлических пуансонов 
устанавливаются против пересечения ребер, для  гладких – рядами по ширине 
панели с расстоянием между штоками 80 мм, расстояние между рядами 
300 мм. На концах штоков для формоизменения заготовки без вмятин и гоф-
рообразований устанавливаются поворотные головки. Перемещения каждого 
штока задаются программно с использованием шаговых двигателей типа 
ДШИ-200, что позволяет формовать детали двойной кривизны за один техно-
логический цикл (переход) [4]. 

Использование данной технологии  позволяет существенно повысить ка-
чество деталей, а именно прочностные свойства и ресурс. Так, этим методом 
вполне оправдано изготовление ответственных узлов и деталей. К недостат-
кам стоит отнести длительность процесса и относительную сложность реали-
зации.  

 

 
Рис. 3. Принципиальная схема процесса магнитно- 

импульсной обработки металлов 

Магнитно-импульсная обработка металлов основывается на использова-
нии сил электромеханического взаимодействия между вихревыми токами, 
наведенными в стенках обрабатываемой детали при пересечении их силовыми 
магнитными линиями импульсного магнитного поля, и самим магнитным по-
током импульса. В отличие от других известных методов деформирования, 
при магнитно-импульсной обработке электрическая энергия непосредственно 
преобразуется в механическую и импульс давления магнитного поля действу-
ет непосредственно на заготовку без участия какой-либо передающей сре-
ды [8]. Это позволяет осуществлять деформирование как в вакууме, так и в 
любой среде, не препятствующей распространению магнитного поля. В уста-
новку для магнитно-импульсной обработки обычно входят зарядное устрой-
ство 1, состоящее из высоковольтного трансформатора и выпрямителя, ком-
мутирующее устройство 3, включающееся при подаче поджигающего им-
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пульса на вспомогательный электрод и вызывающее разряд батареи высоко-
вольтных конденсаторов 2 на индуктор 4. 

При прохождении разрядного тока через индуктор в окружающем его 
пространстве образуется электромагнитное поле, которое в соответствии с 
законом электромагнитной индукции наводит токи в заготовке 5. В резуль-
тате взаимодействия тока, наведенного в заготовке, с электромагнитным 
полем индуктора возникают динамические воздействия на заготовку и ее 
деформация. 

Интенсивное развитие импульсной обработки давлением связано с изго-
товлением сложных деталей ЛА, в которых при получении традиционными 
видами штамповки возникают технологические дефекты. Реализация импуль-
сных методов нагружения осуществляется путем использования различных 
сочетаний энергоносителей (взрывчатые вещества, сжатые газы, электриче-
ский ток) и передающих сред, а также различных схем и конструктивных ре-
шений для передачи давления на заготовку. Общим для всех процессов явля-
ется импульсное силовое воздействие на обрабатываемый материал. 

Магнитно-импульсная обработка (МИО) получила интенсивное развитие 
благодаря работам Л.Т. Хименко, В.А. Глущенкова, Г.М. Лебедева, Е.Г. Ива-
нова, Ю.А. Попова, В.Б. Юдаева и других [5–7]. Проведение первых работ по 
ее промышленному использованию относится к началу 1960-х гг. 

Развитие обработки деталей ИМП в основном идет по двум направле-
ниям: 

– формообразование тонкостенных деталей, сборки и сварки; 
– улучшение физико-механических свойств и структуры электропровод-

ных материалов, увеличение статической и усталостной прочности и долго-
вечности деталей [15]. 

2. ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПРОГРЕССИВНЫХ МЕТОДОВ 
ФОРМООБРАЗОВАНИЯ В ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

Использование указанных методов в промышленности обусловлено рядом 
факторов: 

1) геометрический образ изготавливаемой детали; 
2) технологические свойства материала детали; 
3) перспективы уменьшения доли ручного труда в технологическом  

цикле; 
4) новые технологические и конструктивные возможности, связанные с 

оптимизацией конструкции и технологического процесса. 
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Учитывая влияние этих факторов, выбор падает на тот или иной способ 
формообразования.  

Опыт использования пневмотермического формования за рубежом до-
вольно широк. Впервые вопрос о практическом применении сверхпластич-
ности был поставлен Бэкофеном, Тернером и Эвери в 1964 г., когда было 
доказано проявление эффекта сверхпластичности при различных схемах 
напряженного состояния, характерных для различных процессов обработки 
металлов давлением. С тех пор применение данного метода только расши-
ряется, в особенности по отношению к титановым сплавам ввиду их низкой 
технологичности при использовании традиционных методов. Многие тита-
новые детали, такие как патрубки, трубные коллекторы, обтекатели рельсов 
закрылков, изготавливаются методом пневмотермического формования. 
Наглядной иллюстрацией оптимизации конструкции самолета служит пере-
проектирование хвостового отсека истребителя F-15E под данную техноло-
гию, что привело к значительному сокращению числа деталей и, как след-
ствие, к сокращению стоимости на 44 % и сокращению массы на 15 %.  
В России данный метод формообразования пока не получил широкого рас-
пространения, однако в данной области проводится много исследований, в 
частности, в НИ ИрГТУ [1]. 

Использование установок формования в режимах ползучести осуществля-
ется, например, на НАЗ им. В.П. Чкалова. Установка состоит из двух частей – 
подвижной и неподвижной, между которыми установлена разъемная тепловая 
камера. Одна из полукамер закреплена в подвижной части установки, другая в 
неподвижной. Тепловая камера обеспечивает нагрев заготовки до заданной 
температуры, для чего на вертикальных стенках полукамер смонтированы 
электронагреватели. 

Формообразование панели осуществляется с помощью силовозбудителей, 
перемещающих формообразующие штоки. Управление – серводвигатель, ре-
дуктор, специализированное программное обеспечение [4]. 

В настоящее время производится гибка плит из титанового сплава АБВТ-20 
толщиной 17 мм при температуре 850 °С с габаритами 800 × 2000 мм (само-
летная броня изделий СУ-25, СУ-25Б). 

Модульность установки позволяет набирать размер для больших длин де-
талей. 

Особенно эффективно использование экспериментального модуля и тех-
нической установки УФП-1М взамен традиционных технологий с применени-
ем ручного труда (гибка впередвижку на прессах, многопереходная штампов-
ка, дробеструйная обработка) в условиях мелкосерийного производства для 
изготовления и правки несущих элементов конструкций в режимах ползуче-
сти при температурах старения и близких к температуре сверхпластичности 
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(панели, динномерные жесткости), образующих сложный аэро- и гидродина-
мический контур изделий авиа- и судостроения, энергетического  машино-
строения.  

Зарубежные аналоги установок штокового типа имеют фиксированные 
формы матриц и пуансона, постоянные и равные скорости перемещения што-
ков, что не позволяет формообразовывать детали двойной кривизны за один 
переход. Технология и оборудование не имеют зарубежных аналогов.  

Изготовлен и апробирован экспериментальный образец автоматизирован-
ного многопуансонного модуля с изменяемой в процессе деформирования 
геометрией оснастки на 48 пар штоков (ИГиЛ СО РАН). Разработанный в 
ОАО «Новосибирский НИИ авиационной технологии и организации произ-
водства» (НовосибНИАТ) совместно с ИГиЛ СО РАН и ООО «НТЦ-
Ползучесть» технический образец многопуансонного оборудования эксплуа-
тируется на Новосибирском авиационном производственном объединении  
им. В.П. Чкалова.  

Во множестве машиностроительных компаний был введен в производство 
метод магнитно-импульсной обработки металлов.  

Например такие компании, как Ford motor company, Volkswagen AG, Hon-
da motor company используют данную технологию для изготовления деталей 
элементов кузова [10–12]. 

Компания Maxwell-Magneform использует метод магнитно-импульсной 
штамповки для изготовления деталей: валов приводов, амортизаторов, а так-
же создание труб различных конфигураций и длин. 

Также в стороне не остались и авиастроительные предприятия. Например, 
компания Boeing с помощью метода магнитно-импульсной обработки метал-
лов не только производит обшивочные детали, но и осуществляет внешнюю 
рихтовку этих деталей, уже установленных на самолет [13]. 

Компания Harvan Engineering, Ltd – Woodstock, ON с помощью этого ме-
тода изготавливает детали для таких отраслей промышленности, как космиче-
ская, сельскохозяйственная, лесоводственная, медицинская и военная про-
мышленность [14]. 

На данный момент есть несколько основных установок, которые предпри-
ятия или дорабатывают под свои требования, или используют с теми характе-
ристиками, которые в них заложены производителем. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье представлены и описаны прогрессивные методы формо-
образования листовых деталей, а также оборудование, необходимое для их 
осуществления. Данные методы получили в целом ограниченное распростра-
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нение, что обусловлено спорами относительно экономической целесообразно-
сти, относительной сложностью технологических расчетов и отсутствием 
структурированной инженерной и теоретической базы. Работы в этом направ-
лении продолжают проводиться, и, возможно, в будущем этот метод произ-
водства деталей найдет более широкое применение не только в России, но и 
за рубежом. 
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The article gives a review about sheet pats manufacturing methods of current interest. A shape 
of parts is getting more complex year by year and the requirements of quality are rising. This 
leads to searching and creation of new production approaches. The conventional approaches 
of aviation sheet parts manufacturing are based on ‘fast’ plastic deformations and can lead to 
microcracks is occurring. Also, the disadvantage of the conventional methods is a high labori-
ousness. In this article a comparison between conventional methods and progressive ones has 
been made. A special attention paid to a magnetic-pulse treatment of materials and creep 
forming processes. The features of these methods consist in a comparatively low loading and 
the ability to provide a heat treatment simultaneously with a forming. 
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