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Рассмотрен способ получения труб для гидрогазовых систем летательных аппаратов 
путем свертывания из листовой заготовки. Для реализации этого процесса предложе-
но использовать специальный штамп, неподвижная часть которого выполнена в виде 
контейнера, заполненного эластосыпучей средой. В отличие от других технологий 
свертывания листовой заготовки, предлагаемый способ позволяет существенно сни-
зить себестоимость, повысить технологическую гибкость изготовления труб и профи-
лей при переходе с одной номенклатуры изделий на другую, что является чрезвычай-
но перспективным направлением в условиях современного производства. Для опре-
деления энергосиловых параметров процесса свертывания листовой заготовки с 
применением эластосыпучей среды в программном комплексе Pam-Stamp 2G прове-
дено моделирование процесса формообразования трубы. Определены напряжения и 
деформации в системе заготовка — эластосыпучая среда. Для верификации результа-
тов моделирования изготовлен опытный штамп, проведен натурный эксперимент по 
свертыванию трубы и незамкнутых профилей. По результатам эксперимента установ-
лено, что для штампа с контейнером, заполненным эластосыпучей средой, усилие де-
формирования листовой заготовки в 4 раза меньше, чем для штампа с монолитной 
эластичной матрицей, что является одним из главных преимуществ предлагаемого 
способа. 
Ключевые слова: изготовление труб и профилей, летательные аппараты, свертывание 
листовой заготовки, эластосыпучая среда 

The paper considers manufacture of pipes for the aircraft hydro-gas systems by the method 
of sheet blank rolling. To implement this process, it proposes to use a special stamp, which 
stationary part is made in the form of a container filled with the elastic loose medium. Un-
like other technologies for the sheet blank rolling, the proposed method is able to signifi-
cantly reduce costs and increase technological flexibility in the pipes and profiles production 
when transferring from one product range to another, which is an extremely promising di-
rection in the modern production conditions. To determine energy-power parameters of 
the sheet blank rolling process using the elastic loose medium, the pipe forming process was 
simulated in the Pam-Stamp 2G software package. Stresses and deformations in the work-
piece – elastic loose medium system were determined. To verify the simulation results, an 
experimental stamp was manufactured, and a full-scale experiment was carried out on the 
pipes and open profiles rolling. Based on the experiment results, it was established that de-
formation force of a sheet blank for a stamp with a container filled with the elastic loose 

——————— 
* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 21-11-00165. 
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medium was 4 times less than the deformation force of a stamp with the monolithic elastic 
matrix, which appeared to be one of the main advantages of the proposed method. 
Keywords: pipes and profiles manufacture, aircraft, sheet blank rolling, elastic loose  
medium 

Одним из перспективных способов изготов-
ления труб в самолетостроении является свер-
тывание из листовых полуфабрикатов. Этот 
формоизменяющий способ позволяет выпол-
нить изделие с соблюдением заданных чертеж-
ных размеров и нормативных механических 
свойств и существенно снизить его себестои-
мость по сравнению с ценой покупки готовых 
труб [1, 2]. 

Цель работы — усовершенствование способа 
листовой штамповки применением эластосы-
пучей среды (ЭСС) для повышения точности 
выполнения деталей и снижения требуемого 
усилия деформирования при их изготовлении. 

Известны три основных технологических 
варианта свертывания листовой заготовки: 
гибка в жесткой (металлической) матрице, гиб-
ка в штампе с эластичной матрицей и гибка в 
штампе с ЭСС. 

Основное достоинство гибки в жесткой мат-
рице — плотное прилегание заготовки к внут-
ренней (рабочей) поверхности матрицы. К не-
достаткам этого способа относятся высокая 
стоимость и трудоемкость изготовления мат-
рицы, а также большие усилия деформирова-
ния листовой заготовки [3–5]. 

Основным достоинством гибки в штампе с 
эластичной матрицей является простота кон-
струкции инструмента, низкая стоимость его 
выполнения и отсутствие необходимости изго-
товления и подгонки второго рабочего инстру-
мента (матрицы), что существенно сокращает 
сроки подготовки производства. Недостатки 
этого способа связаны с необходимостью при-
менения дополнительной единицы оснастки 
(калибровочного штампа) и выполнения дово-
дочных операций для заготовок большой тол-
щины [6]. 

Достоинства гибки в штампе с ЭСС заклю-
чаются в простоте конструкции оснастки, низ-
кой стоимости ее изготовления (так как отпада-
ет необходимость производства второго рабо-
чего инструмента и проведения доводочных 
операций для его подгонки) и высокой износо-
стойкости ЭСС. Основной недостаток этого 
способа — дорогостоящий материал самой сре-
ды [7]. 

Методика исследования. По результатам кон-
структивно-технологического анализа техноло-
гий для выполнения экспериментальной штам-
повки выбраны следующее оборудование и 
оснастка: 

• для разделительной операции — гильо-
тинные ножницы Н-407; 

• для формоизменяющей операции — гид-
равлический пресс ОМД-1 и гибочный штамп с 
эластичной средой и ЭСС. 

Для получения труб из листовых заготовок 
штамповкой в ЭСС разработана конструкция 
штампа, неподвижная часть которого выпол-
нена в виде контейнера, заполненного ЭСС [8]. 
Схемы штампа в исходном состоянии и при 
штамповке приведены на рис. 1, а и б, а внеш-
ний вид экспериментального штампа и уста-
новленного на прессе штампа — на рис. 2, а и б. 

При экспериментальном исследовании в ка-
честве эластосыпучего материала использованы 
шары из полиуретана СКУ-7Л (ТУ 22.29.29-001-
15762649–2017) диаметром 5 мм. По основным 
физико-механическим свойствам полиуретан 
имеет преимущества перед резиной. В частно-
сти, предел его прочности больше, чем у рези-
ны, что значительно повышает срок эксплуата-
ции полиуретана. 

 
Рис. 1. Схемы штампа в исходном состоянии (а)  

и при штамповке (б): 
1 — пуансонодержатель; 2 — пуансон; 3 — листовая 

заготовка; 4 — резиновая пластина; 5 — ЭСС;  
6 — вкладыш; 7 — контейнер 
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Моделирование процесса штамповки прове-
дено в программном комплексе Pam-Stamp 2G 
[9]. Трехмерная модель штампа построена в 
CAD-системах типа T-Flex и NX. Полученная 
модель использована для визуализации работы 
штампа, моделирования процесса штамповки в 
программном комплексе Pam-Stamp 2G и для 
изготовления экспериментального штампа с 
целью проведения натурного эксперимента. 

Результаты моделирования процесса штам-
повки новым штампом приведены на рис. 3, где 
желтым цветом показан пуансон, зеленым — 
сыпучая среда, фиолетовым — листовая заго-
товка, голубым — контейнер, синим — крышка 
с вырезом, предназначенным для более раннего 
этапа формообразования. 

В целях уменьшения трудоемкости расчета 
дальнейшее моделирование проведено для не-
большого участка половины штампа [10–13]. 

Полученные расчетные данные коррелируют с 
результатами натурного эксперимента. 

Материал заготовки — лист алюминиевого 
сплава АМг2 толщиной 1,5 мм, коэффициент 
трения заготовки с пуансоном — 0,12, парамет-
ры ЭСС взяты аналогичными таковым для 
натурного эксперимента. 

 
Результаты и их обсуждение. Выдавливаемая 
пуансоном ЭСС вследствие малой сжимаемости 
и сыпучести заполняла имеющуюся пустоту, 
оказывая давление на заготовку и придавая ей 
дополнительный угол загиба. Но вытесняемых 
объемов оказалось недостаточно, чтобы завер-
нуть заготовку до конца. Диаграммы формуе-
мости и распределения толщин не представля-

 
Рис. 3. Результаты моделирования процесса 

штамповки новым штампом 

 
Рис. 4. Результаты исследования  

перемещения ЭСС (а) и распределения  
в ней внутренних напряжений (б) 

          
Рис. 2. Внешний вид экспериментального штампа (а) и установленного на прессе штампа (б) 
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ли интереса, так как толщина листа почти не 
изменялась, и трещины или заломы при такой 
конфигурации штампа не появлялись. 

Для более детального изучения процессов 
формообразования заготовки исследованы 
процессы, протекающие в сыпучей среде на 
протяжении всего цикла деформирования. Ре-
зультаты исследования перемещения ЭСС и 
распределения в ней внутренних напряжений 
приведены на рис. 4, а и б. 

Данные, полученные при изготовлении де-
тали свертыванием в эластичную матрицу и 
ЭСС, в виде графических зависимостей усилия 
деформирования листовой заготовки от пере-
мещения пуансона приведены на рис. 5. Видно, 
что усилие, необходимое для формообразова-
ния листовой заготовки, при ее гибке в ЭСС 
(гранулированный полиуретан) более чем в 
4 раза меньше, чем при гибке в эластичную 
матрицу (резиновую подушку). 

В результате проведенной работы исследо-
ван способ свертывания листовых заготовок в 
ЭСС. Получены опытные образцы деталей, по-
казанные на рис. 6, а–в. [14]. 

Разработанный штамп позволяет снизить 
себестоимость деталей, изготавливаемых из ли-
стовых заготовок, благодаря простоте и уни-
версальности оснастки при обеспечении значи-
тельных степеней формоизменения, минималь-
ного пружинения, стабильности механических 
свойств изделия и высокого качества поверхно-
стей [15]. 

Выводы 
1. Предложена новая конструкция штампа, 

неподвижная часть которого выполнена в виде 
контейнера, заполненного ЭCC. 

2. Установлено, что по сравнению со штам-
повкой в цельную эластичную матрицу новый 
способ свертывания изделия с применением 
разработанного штампа имеет следующие пре-
имущества: 

• уменьшение усилия деформирования при-
мерно в 4 раза; это позволяет снизить время 
изготовления и использовать для производства 
изделия оснастку из более дешевого материала, 
например из пластика напечатанную на 3D-
принтере, что упрощает задачу механической 
обработки; 

• улучшение качества выполнения детали 
(точность изготовления увеличивается на 
3…12 %); 

• значительное увеличение глубины внедре-
ния пуансона; 

• отсутствие необходимости изготовления 
дополнительных матричных блоков для полу-
чения деталей из листовых заготовок различ-
ной конфигурации, что указывает на универ-
сальность разработанного штампа; 

• возможность изготовления более тонко-
стенных труб для гидрогазовых деталей самоле-
тов, так как можно использовать тонколисто-
вые заготовки толщиной 0,3…1,0 мм; 

• повышение эксплуатационных характери-
стик оснастки (увеличение числа циклов экс-
плуатации). 
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Рис. 5. Зависимости усилия деформирования Р 
листовой заготовки в эластичную матрицу (1)  

и ЭСС (2) от перемещения пунсона h 

 
Рис. 6. Внешний вид опытных образцов труб  

и профилей, изготовленных из листовых заготовок 
свертыванием в ЭСС: 
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