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Многим отраслям промышленности характерно мелкосерийное производство, по-
этому повышение его эффективности является актуальной задачей. Один из путей ее 
решения — использование газовой штамповки, при которой деформирование листо-
вой заготовки осуществляется давлением газа. Двухкамерное устройство для газовой 
штамповки обеспечивает существенное повышение давления газа на поверхности 
штампуемой заготовки за счет предварительного сжатия и сгорания топливной смеси 
в полости, примыкающей к штампуемой заготовке. В статье предложено совершен-
ствование конструкции двухкамерного устройства для газовой штамповки с целью 
повышения его технико-экономических показателей путем переноса свечи зажигания 
из верхней камеры устройства в полость, непосредственно примыкающую к штампу-
емой заготовке, и оптимизации конструктивных параметров устройства. Благодаря 
этому при давлении топливной смеси 1 МПа давление газа на поверхности штампуе-
мой заготовки достигает до 70…80 МПа, что обеспечивает штамповку широкой но-
менклатуры деталей. 
Ключевые слова: двухкамерное устройство, сжатие, топливная смесь, штампуемая за-
готовка, оптимизация, давление газа. 

Small-scale production is typical for many industries. Therefore, it is very important to 
increase its efficiency. One of the solutions to this problem is using gas pressure forming. A 
dual-chamber device for gas pressure forming significantly increases gas pressure acting on 
the surface of a formed blank by pre-compression and combustion of the fuel mixture in the 
cavity adjacent to the blank. This paper suggests improving the design of a dual-chamber 
device for gas forming in order to increase its technical and economic characteristics. This is 
achieved by transferring the ignition spark plug from the upper chamber to the cavity 
adjacent to the formed blank and optimizing the design parameters of the device. In this 
case, if the pressure of the fuel mixture is 1 MPa, the gas pressure acting on the surface of 
the formed blank is 70 ... 80 MPa.  This approach makes it possible to fabricate a wide range 
of parts by gas forming.  
Keywords: dual-chamber device, compression, fuel mixture, formed blank, optimization, 
and gas pressure.  
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В настоящее время во многих отраслях про-
мышленности, в частности, в авиастроении, 
кораблестроении, энергетическом и химиче-
ском машиностроении, используется мелкосе-
рийное производство, которому характерна 
сравнительно высокая себестоимость произ-
водимой продукции. Поэтому актуальным яв-
ляется повышение его эффективности. Один 
из путей решения этой проблемы — использо-
вание газовой штамповки, при которой де-
формирование листовой заготовки осуществ-
ляется давлением газа [1–4]. Использование 
газовой штамповки в мелкосерийном произ-
водстве позволяет существенно снизить себе-
стоимость производимых изделий. 

Одной из разновидностей данных устройств 
газовой штамповки является двухкамерное 
устройство газовой штамповки. Наличие двух 
камер обеспечивает существенное повышение 
давления газа на поверхности штампуемой за-
готовки за счет предварительного сжатия и 
сгорания топливной смеси в полости, примы-
кающей к штампуемой заготовке. Испытание 
экспериментального образца двухкамерного 
устройства для штамповки показало, что оно 
обладает широкими технологическими воз-
можностями [5].  

Цель работы — совершенствование конст-
рукции двухкамерного устройства для штам-
повки, обеспечивающее дальнейшее повыше-
ние его технико-экономических показателей. 

В работе [6] описано исследование процессов, 
совершающихся в обеих камерах данного 
устройства для штамповки. Установлено, что в 
период горения топливной смеси в первой ка-
мере давление топливной смеси во второй каме-
ре увеличивается в 6–6,5 раз. При зажигании 
этой смеси происходит дальнейшее повышение 
давления во второй камере. Соответственно уве-
личивается и давление топливной смеси в поло-
сти, примыкающей к штампуемой заготовке. 
Однако значительная часть энергии, выделяю-
щейся при сгорании топливной смеси во второй 
камере, идет не на увеличение давления топлив-
ной смеси на поверхности обрабатываемой заго-
товки, а на остановку поршня и его перемеще-
ние в обратном направлении. Это уменьшает 
эффективность использования энергии топлив-
ной смеси, т. е. снижает экономичность устрой-
ства для штамповки. 

Для более эффективного использования 
энергии топливной смеси, сжатой во второй 
камере, целесообразно исключить горение топ-
ливной смеси в этой камере и обеспечить ее 
сгорание в полости, непосредственно примы-

кающей к штампуемой заготовке. Это достига-
ется путем переноса свечи зажигания из второй 
камеры в эту полость. Схема такого двухкамер-
ного устройства для штамповки представлена 
на рис. 1. К корпусу 1 с помощью фланца 5, 
болтов 6 и гаек 7 присоединена матрица 8. 
В верхней части корпуса 1 выполнена кольце-
вая полость 9, в которой установлен кольцевой 
поршень 10. Для подачи в кольцевую полость 9 
рабочей среды выполнен канал 11. 

Устройство содержит корпус 1, в котором 
расположена цилиндрическая полость, разде-
ленная поршнем 2 на нижнюю 3 и верхнюю 4 
камеры. В верхней части корпуса 1 выполнены 
сквозные каналы 12, соединяющие верхнюю 
камеру 4 с полостью 13. Эти каналы перекры-
ваются тарельчатым клапаном 14. Нижняя ка-
мера сгорания снабжена впускным клапа-
ном 15, выпускным клапаном 16 и свечей зажи-
гания 17. Верхняя камера также имеет впускной 
клапан 18 и выпускной клапан 19, а по-
лость 13 — свечу зажигания 20. На поршне 2 
установлена резиновая пластина 21, служащая 
для обеспечения безударной остановки порш-
ня 2. Штампуемая заготовка 22 зажимается 
между торцом матрицы 8 и кольцевым порш-
нем 10. 

 
Рис. 1. Схема двухкамерного устройства газовой 

штамповки: 
1 — корпус; 2 — поршень; 3 — нижняя камера сгорания; 

 4 — верхняя камера сгорания; 5 — фланец; 6 — болт;  
7 — гайка; 8 — матрица; 9 — кольцевая полость;  

10 — кольцевой поршень; 11 — канал; 12 — сквозные  
каналы; 13 — полость; 14 — тарельчатый клапан;  

15, 18 — впускные клапаны; 16, 19 — выпускные клапаны; 
17, 20 — свечи зажигания; 21 — резиновая пластина;  

22 — штампуемая заготовка  
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Работа устройства осуществляется следую-
щим образом. Камеры 3 и 4 через впускные 
клапаны 15 и 18 наполняются топливной сме-
сью (см. рис. 1). При этом топливная смесь че-
рез каналы 12 поступает также в полость 13. 
Давление смеси в обеих камерах одинаковое, 
поэтому поршень 2 остается неподвижным. 
Топливная смесь в камере 3 с помощью све-
чи 17 поджигается. При сгорании этой смеси 
давление в камере 3 увеличивается. Под дей-
ствием давления продуктов сгорания пор-
шень 2 перемещается вверх, сжимая топлив-
ную смесь в камере 4. При этом топливная 
смесь из камеры 4 через каналы 12 вытесняет-
ся в полость 13. При достижении поршнем 2 
крайнего верхнего положения свеча 20 произ-
водит зажигание топливной смеси, находя-
щейся в полости 13. При этом давление в этой 
полости резко повышается. Под действием 
давления продуктов сгорания происходит де-
формирование заготовки 22, т. е. осуществля-
ется процесс штамповки. Одновременно под 
действием давления продуктов сгорания та-
рельчатый клапан 14 перекрывает каналы 12, 
предотвращая перетекание газа из полости 13 
в камеру 4. Благодаря организации процесса 
горения сжатой топливной смеси в полости 13 
обеспечивается существенное повышение дав-
ления газа на поверхности штампуемой заго-
товки. 

Определим оптимальные соотношения объ-
емов рабочих полостей устройства для штам-
повки. Для этого рассмотрим совершающиеся в 
них термодинамические процессы. При этом 
примем следующие допущения: давление топ-
ливной смеси в камере 4 и в полости 13 одина-
ковое; сгорание топливной смеси в камере 3 
происходит при постоянном объеме; процессы 
расширения продуктов сгорания и сжатия топ-
ливной смеси являются адиабатическими ввиду 
их быстротечности. Соответствующим подбо-
ром проходных сечений каналов 12 можно 
обеспечить малые перепады давлений между 
камерой 4 и полостью 13, что подтверждает 
приемлемость первого допущения. Коррект-
ность второго допущения обусловлена малым 
временем горения топливной смеси в камере 3, 
особенно при использовании нескольких све-
чей зажигания. 

Давление в камере 3 в конце процесса сгора-
ния можно определить по следующей зависи-
мости: 

    с ,zP P   (1) 
где  — степень повышения давления при сго-

рании в постоянном объеме; Pс — начальное 
давление топливной смеси. 

При перемещении поршня 2 вверх продукты 
сгорания расширяются. Считая процесс их 
расширения адиабатическим, давление в ниж-
ней камере можно определить зависимостью 
    г

01 1 1/ .zP P V V  (2) 
Здесь 01 ,V  V1 — начальное и текущее значения 
объема нижней камеры 3; г — показатель 
адиабаты продуктов сгорания. 

По мере перемещения поршня топливная 
смесь в верхней камере 4 и полости 13 сжимает-
ся, при этом ее давление изменяется по адиаба-
тическому закону  

  
    

с
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2 с
2 3
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V V
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где P2 — текущее значение давления топливной 
смеси; 02 2,V V  — начальное и текущее значения 
объема верхней камеры 4; V3 — объем поло-
сти 13; с — показатель адиабаты топливной 
смеси. 

В конце хода поршня, т. е. в крайнем верх-
нем его положении, объем нижней камеры ра-
вен суммарному объему нижней и верхней ка-
мер:  
     0 0 01 1 2 2; 0.V V V V   (4) 

Подставляя формулу (4) в зависимости (2) и 
(3) и учитывая формулу (1), определим конеч-
ные значения давления продуктов сгорания и 
топливной смеси в крайнем верхнем положе-
нии поршня: 

  
г

0

0 0

1
1 с

1
;

z

VP P
V V


 

   
 (5) 

  
с

0 3
2 с

3
.zV VP P

V

   
 

  (6) 

Работа, совершенная продуктами сгорания 
по перемещению поршня из нижнего положе-
ния в крайнее верхнее, определяется следую-
щей зависимостью [7]: 

     
  01 1 1

г

1 .
1P ZL P V P V  (7) 

Аналогично рассчитывается работа сжатия 
топливной смеси в верхней камере и поло-
сти 13: 

         0с 2 3 с 2 3
с

1 .
1

L P V P V V   (8) 

Чтобы обеспечить максимальное увеличение 
давления топливной смеси работа сжатия топ-
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ливной смеси должна быть равна работе рас-
ширения продуктов сгорания, т. е. 
  c .PL L   (9) 

Введем следующие безразмерные величины: 

     0
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2 23
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 (10) 

Здесь v2 — относительный объем верхней ка-
меры; v3 — относительный объем полости 13, 
примыкающей к штампуемой заготовке; П — 
степень повышения давления топливной смеси. 

Тогда зависимость (6) можно представить в 
следующем виде: 
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Эта зависимость определяет степень повыше-
ния давления топливной смеси в конце процес-
са ее сжатия. Используя формулы (1), (5)–(8) и 
соотношения (10), из уравнения (9) получим 
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Уравнение (12) позволяет найти оптималь-
ные значения v2  в зависимости от величины v3, 
обеспечивающие максимальное повышение 
давления топливной смеси и высокую эконо-
мичность устройства для штамповки. Уравне-
ние (12) решим графически, представив его в 
следующем виде: 
     2 3 2, ,Y v v X v   
где 
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Зависимости X и Y от v2  при различных зна-
чениях v3 приведены на рис. 2. Точки пересече-
ния этих кривых определяют значения v3, удо-
влетворяющие уравнению (12). Назовем их ра-
циональными значениями v2. 

Зависимость рациональных значений v2  от 
v3 приведена на рис. 3. На этом же рисунке по-
казана зависимость степени повышения давле-

ния топливной смеси П от v3. Как видно на этих 
рисунках с увеличением v3 значение v2 увеличи-
вается, а значение П интенсивно уменьшается. 
При малых значениях v3 степень повышения 
давления топливной смеси достигает 30 и вы-
ше. Однако уменьшение v3 ниже 0,1 нецелесо-
образно, поскольку наряду с ростом давления 
топливной смеси повышается и ее температура, 
т. е. 

  

 
    

с
с

0

1

2
2 2

3
1 ,vT T

v
  (13) 

где 02T  — начальное значение абсолютной тем-
пературы топливной смеси. 

Расчет по зависимости (13) показывает, что 
при v3 < 0,1 абсолютная температура топливной 
смеси может достигать 1 000 K, что может при-
вести к самовоспламенению топливной смеси в 
верхней камере. Кроме того, уменьшение v3 при 
фиксированном значении объема полости 13 
ведет к росту габаритных размеров устройства 
для штамповки. Поэтому минимальное значе-
ние v3 примем равным 0,1. При этом значе-
нии v3 по кривой 1 на рис. 3 получим v2 = 1,2. 

Технологические возможности данного типа 
устройства для штамповки определяются мак-

 
Рис. 2. Зависимость X (1) и Y (2–7) от v2: 

2 — v3 = 0,1; 3 — v3 = 0,2; 4 — v3 = 0,25; 5 — v3 = 0,3;  
6 — v3 = 0,4; 7 — v3 = 0,5 

 
Рис. 3. Зависимость рациональных значений v2 (1)  

и степени повышения давления Π (2) от v3 
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симальным давлением газа на поверхности 
штампуемой заготовки, которое зависит от 
давления топливной смеси. Поэтому снижение 
степени повышения давления топливной смеси 
П ниже 15 не целесообразно. На рис. 3 видно, 
что при П = 15 (кривая 2) 3 0, 4.v  Исходя из 
этого примем верхнее значение v3 = 0,4. По 
кривой 1 (см. рис. 3) находим 2 2,5.v  Таким 
образом, оптимальная область изменения v3 
находится в пределах 0,1…0,4, а оптимальная 
область значений v2 — в пределах 1,2…2,5. 
В соответствии с выражением (10), это означа-
ет, что объем нижней камеры 3 (см. рис. 1) 
должен быть в 2,5–10 раз больше объема поло-
сти 13, а объем верхней камеры 4 — в 1,2–2,5 
раза больше объема нижней камеры. При этом 
следует отметить, что объем полости 13 зависит 
от объема внутренней полости штампуемых 
деталей. Объем полости 13 целесообразно при-
нять равным примерно половине максимально 
возможного объема штампуемой детали. При 
указанных оптимальных значениях v2 и v3 сте-
пень повышения давления топливной смеси Π 
составляет 15…35. Следовательно, на поверх-
ности штампуемой заготовки давление топлив-
ной смеси повышается в 15–35 раз. При сгора-
нии этой смеси давление на поверхности заго-
товки в зависимости от формы штампуемой 
детали будет повышаться еще в 3–5 раз, причем 
бóльшие значения давления соответствуют 
меньшим значениям Π. 

Таким образом, в результате сжатия топ-
ливной смеси и последующего ее сгорания 

давление на поверхности штампуемой заго-
товки увеличивается примерно в 75–100 раз. 
Однако эти значения получены без учета по-
терь энергии на теплоотдачу. Основываясь на 
данные в области поршневых двигателей 
внутреннего сгорания [8, 9], можно ожидать, 
что в этом случае потери энергии на теплоот-
дачу могут достигать 15…20 %. С учетом этого 
можно считать, что давление газа на поверх-
ности штампуемой заготовки повышается в 
60–80 раз, что позволяет при сравнительно 
малом начальном давлении топливной смеси 
порядка 0,5...1,0 МПа производить штамповку 
деталей разнообразной формы из стали и 
цветных сплавов. 

Выводы 
1. Перенос свечи зажигания из верхней ка-

меры в полость, примыкающую к штампуемой 
заготовке, позволяет более эффективно исполь-
зовать энергию топливной смеси. 

2. Объем нижней камеры должен быть в 2,5–
10 раз больше объема полости, примыкающей к 
штампуемой заготовке, а объем верхней поло-
сти — в 1,2–2,5 раза превышать объем нижней 
камеры. 

3. Предлагаемое совершенствование кон-
струкции устройства для штамповки позволяет 
увеличить давление газа на поверхности штам-
пуемой заготовки до 70…80 МПа при давлении 
топливной смеси 1 МПа, что обеспечивает 
штамповку широкой номенклатуры деталей. 
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