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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ ШТАМПОВКИ: 
ОБОСНОВАНИЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО  

СОСТОЯНИЯ ТОНКОСТЕННЫХ ОСЕСИММЕТРИЧНЫХ ОБОЛОЧЕК 
 

Изготовление гидродинамической штамповкой тонкостенных деталей производится поэтапно – 
оформление основного контура изделия, формирование локальных элементов рельефа, калибровка де-
тали. Этапы формообразования характеризуются различными технологическими и энергосиловыми 
параметрами процесса, что приводит к существенным различиям в постановке и методах решения 
задач определения напряженно-деформированного состояния (НДС) оболочек. В статье рассмотрен 
вопрос теоретического описания НДС тонкостенных деталей трубопроводов систем ЛА – сфериче-
ских и конусных наконечников. Обосновано теоретическое представление НДС тонкостенных осе-
симметричных оболочек на этапе оформления основного (генерального) контура. Определение НДС 
выполнено с использованием положений классических теорий тонких оболочек и пластического тече-
ния в динамической постановке. 
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женно-деформированное состояние, пластическое течение. 

 
В работах [1, 2], основываясь на результатах 

экспериментальных исследований и опыте промыш-
ленного использования методов гидродинамической 
штамповки (ГДШ), была обоснована необходимость 
разделения процесса ГДШ тонкостенных осесим-
метричных оболочек (деталей) на три отличитель-

ных этапа – оформление основного контура оболо-
чек, оформление элементов взаимной фиксации и 
компенсаторов, калибровка оболочек; также были 
определены параметры внешнего нагружающего 
воздействия на заготовку – импульса давления в 
формующей камере. 

Таблица 1
Особенности деформирования тонкостенных осесимметричных оболочек на различных  

этапах формообразования при гидродинамической штамповке 

Оформление основного контура 
сферических и конусных оболочек 

Оформление элементов взаимной 
фиксации и компенсаторов 

Калибровка сферических и  
конусных оболочек 
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δ – толщина заготовки; D – диаметр заготовки; rs – радиус кривизны элемента оболочки; ∆W – приращение 
объема внутренней полости детали; W0 – начальный объем; vс – скорость соударения заготовки с матри-
цей; vпр – предельная скорость; ∆D – отклонение диаметра детали; εм – упругая деформация матрицы 
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Дальнейшим шагом в изучении и исследовании 
процессов ГДШ является определение параметров 
напряженно-деформированного состояния (НДС) 
тонкостенных осесимметричных оболочек на раз-
личных этапах формообразования, при этом особен-
ности процессов ГДШ (табл. 1) оказывают сущест-
венное влияние на теоретическое представление 
НДС оболочек. Так при оформлении основного кон-
тура детали отношение толщины заготовки к диа-
метру менее 2 %, радиус изгиба существенно боль-
ше толщины материала, а приращение объема внут-
ренней полости детали при штамповке превышает 
5 %. Оформление элементов взаимной фиксации и 
компенсаторов характеризуются несущественными 
объемами проштамповки, при этом радиус изгиба 
элементов оболочки уже сопоставим с толщиной 
материала. При калибровке приращение объема ни-
чтожно, но скорость соударения заготовки с матри-
цей приближается к предельной, также существенно 
пружинение детали, что обусловлено упругой де-
формацией матрицы. Все это приводит к различиям 
в постановке и методах решения задач определения 
НДС оболочек на различных этапах формообразо-
вания. 

Теоретическое описание НДС тонкостенных 
осесимметричных деталей базируется на положени-
ях классических теорий тонких оболочек и пласти-
ческого течения в динамической постановке. 

В общем виде теория изгиба тонких оболочек 
под действием осесимметричной нагрузки пред-
ставлена в работах [3, 4]. Поскольку оболочка тон-
кая и цилиндрическая, справедливы известные до-
пущения: 

− изменение толщины оболочки в процессе 
деформирования мало по сравнению с ее прогибом в 
радиальном направлении 
 ( ) ( )z,Ruz,ru~ = , (1) 
где  R – радиус срединной поверхности; 

− осевые σz и тангенциальные σθ напряжения 
допустимо считать основными, а радиальные и ка-
сательные – второго порядка малости, что определя-
ет зависимость между деформациями и напряже-
ниями (осевыми εz, σz и тангенциальными εθ, σθ со-
ответственно) вида: 

 ( )θνσ−σ=ε zz E
1 ; (2) 
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νσ−σ=ε θθ ; (3) 

 ( )θνε+ε
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где E – модуль упругости материала; 
ν – коэффициент Пуассона; 

− отнесение касательных напряжений к вто-
ростепенным означает отнесение к этой группе и 
деформаций сдвига, что равносильно допущению о 
неискривляемости прямых нормалей. Это допуще-
ние дает возможность выразить компоненты смеще-
ния любой точки А цилиндрической оболочки, на-
ходившейся до деформации на расстоянии ξ от сре-
динной поверхности (рис. 1), как 
 uu~ = ; (6) 
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duww 0 ξ−= ; (7) 

 Rr −=ξ , (8) 
где  u, w – проекции перемещения точки на направ-
ления r и z соответственно. 

При этом деформации и напряжения в переме-
щениях примут вид: 
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Рис. 1. Компоненты перемещения точки  
цилиндрической оболочки при деформации 
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В тонкостенной оболочке реализуется плоское 
напряженное состояние, причем при осесимметрич-
ной деформации главными будут оси, направленные 
вдоль образующей и в окружном направлении [3, 4]. 

Согласно работе [5 ]  уравнения движения эле-
мента оболочки (рис. 2) в приращениях с учетом 
инерционных сил в цилиндрической системе коор-
динат имеют вид: 

 ( )−α
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где  r, z – текущие эйлеровы координаты оболочки; 
h – текущая толщина оболочки; 
α – угол между нормалью к поверхности эле-

мента оболочки и положительным направлением 
оси z; 

ρ  – плотность материала; 
S – длина дуги вдоль меридиана; 

p – нормальное давление, действующее на обо-
лочку; 

Q – перерезывающая сила;  
Ns, Nθ, Ms, Mθ – продольные силы и изгибающие 

моменты (погонные) в меридиональном (вдоль об-
разующей) и широтном (окружном) направлениях. 

С учетом условия пластичности и постоянства 
объема, величины деформаций, напряжений и их 
взаимосвязь определяется следующим образом 
[3, 4]: 
 ( ) 0W div = ; (16) 
 0hs =ε+ε+ε θ , (17) 
где W – объем элемента оболочки; 

εs, εθ, εh – деформации вдоль образующей, ок-
ружные и по толщине соответственно: 
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s S
Sln=ε ; (18) 

 
0r
rln=εθ ; (19) 
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h h
hln=ε , (20) 

где S0, S – начальное и текущее значения длины об-
разующей; 

r0, r – начальное и текущее значения радиуса; 
h0, h – начальное и текущее значения толщины 

заготовки. 
При формообразовании основного контура де-

тали достигаются существенные пластические де-
формации (15…20%), при этом требования к точно-
сти обвода оболочки невысоки. В этом случае нет 
необходимости учитывать упругие деформации и 
скоростное упрочнение материала. Поэтому, пред-
ставление физического закона упрочнения материа-
ла можно использовать в виде [6]: 
 ii  εΠ+σ=σ Τ ; (21) 

 ( ) ( ) ( )2sh
2

h
2

si 3
2

ε−ε+ε−ε+ε−ε=ε θθ ; (22) 

 
i

i
cE

ε
σ

= , (23) 

где σi – интенсивность напряжений; 
εi – интенсивность деформаций; 
σΤ – предел текучести; 
Π – модуль упрочнения; 
Ес – секущий модуль. 
Критерий условия пластичности Губера-

Мизеса-Генки при плоском напряженном состоянии 
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С учетом изменения деформаций и напряжений 
по толщине оболочки в зависимости от расстояния ξ 
от срединной поверхности (рис. 3) выражения для 
определения величин деформаций и напряжений 
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Рис. 2. Равновесие элемента тонкостенной  
осесимметричной оболочки 
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выглядят следующим образом [7]: 

 ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ α

ξ++=ξε
dS
d 1ln

dS
dSln

0
s ; (25) 

 ( ) ( )
( )ξ
ξ

=ξεθ
0r
rln ; (26) 

 ( ) ( ) ( )( )ξε+ξε=ξσ θscs  2E
3
2 ; (27) 

 ( ) ( ) ( )( )ξε+ξε=ξσ θθ sc  2E
3
2 , (28) 

где ξ – расстояние от срединной поверхности; 
α – угол поворота элемента оболочки. 
Связь между напряжениями и внутренними 

усилиями определяется интегральными уравнения-
ми равновесия, которые при плоском напряженном 
состоянии имеют вид [7]: 
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Значение перерезывающей силы Q определяет-
ся из третьего уравнения движения элемента обо-
лочки – (15). 

Соотношения между геометрическими параме-
трами элемента оболочки можно представить сле-
дующим образом [5]: 
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Граничные условия на торцах оболочки назна-
чаются в соответствии с реализуемой на практике 
технологической схемой штамповки: 

− со свободными торцами – Ns = 0, Ms = 0, 
Q ≠ 0; 

− с защемленными торцами – Ns ≠ 0, Ms ≠ 0, 
Q ≠ 0; 

− с подпираемыми торцами – Ns ≠ 0, Ms ≠ 0, 
Q ≠ 0. 

Внешнее нагружающее воздействие на оболоч-
ку определяется величиной импульса давления жид-
кости в формующей камере. 

Как показывают результаты эксперименталь-
ных исследований и опыт промышленного внедре-
ния ГДШ характер импульса давления, действующе-
го на заготовку, при оформлении основного контура 
оболочки можно аппроксимировать функцией p = p(t) 
и представить в виде синусоидального закона [2]: 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π
⋅=

max
max t

t sinpp , (36) 

где pmax – максимальное давление; 
tmax – продолжительность импульса давления; 
p, t – текущие значения давления и времени им-

пульса. 
Как уже отмечалось, при формообразовании 

основного контура оболочки, характеризующегося 
значительным объемом проштамповки, требования 
к точности геометрии оболочки невысоки, посколь-
ку после формообразующего перехода следует ка-
либровочный. В то же время при оформлении ос-
новного контура детали оптимальным является та-
кое нагружение рабочим импульсом давления, при 
котором оболочка подходит к матрице с минималь-
ной скоростью, что способствует получению обо-
лочки с рациональными параметрами НДС и обу-
славливает минимизацию энергозатрат на деформи-
рование [6]. 

Для решения задачи описания НДС элементов 
взаимной фиксации и компенсаторов сферических и 
конусных наконечников в первом приближении 
можно использовать систему соотношений (13 – 15). 
Однако необходимо учитывать, что при построении 
расчетной модели недопустимо применение гипоте-
зы Кирхгофа-Лява, т.к. радиусы кривизны отдель-
ных элементов оболочки становятся соизмеримыми 
с толщиной заготовки. 

Дифференциальные уравнения равновесия тол-
стостенного элемента оболочки в цилиндрической 
системе координат имеют вид (рис. 4) [8]: 

Рис. 3. Определение деформаций элемента оболочки 
в зависимости от расстояния ξ от срединной  

поверхности 
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где σr, σθ, σz, τrθ, τrz, τθr, τθz, τzr, τzθ – компоненты тен-
зора напряжений в цилиндрической системе коор-
динат; 

r, θ, z – текущие координаты элемента оболочки; 
P – проекция объемной силы на ось r, обуслов-

ленная действующим давлением жидкости. 
Следует отметить, что для корректного реше-

ния задачи определения НДС элементов взаимной 
фиксации и компенсаторов наконечников трубопро-
водов необходимо в этом направлении провести 
соответствующие теоретические и эксперименталь-
ные исследования. 

В процессе калибровки осесимметричных обо-
лочек необходимо рассматривать две стадии их ра-
диального деформирования [2, 9]: 

− движение заготовки под действием импульса 
давления; 

− соударение заготовки и матрицы, а также их 
пружинение. 

Основной характеристикой, определяющей от-
клонение размеров детали после прекращения дей-
ствия нагрузки, является пружинение материала, 
величина которой может быть сведена практически 
к нулю за счет пластической деформации заготовки 
при ударе о матрицу. При этом скорость соударения 
определяется как [9]: 

 
c

sв
р k

a
1,2v

ε
= , (40) 

где aв – скорость волн упругой деформации в мате-
риале заготовки; 

εs – величина упругой деформации заготовки; 

kс – коэффициент, учитывающий акустическое 
сопротивление заготовки и матрицы (табл. 2). 

Однако в формуле (40) не учтена упругая де-
формация матрицы, способствующая дополнитель-
ному перемещению заготовки с разгрузкой из рас-
тянутого положения. Расчет упругой деформации 
матрицы производится по формуле [9]: 

 

в

н2
вм

м

r
rlnr 

J

ωρ
=ε , (41) 

где J – импульс давления;  
ρм – плотность материала матрицы; 
ω – частота собственных колебаний матрицы; 
rн, rв – наружный и внутренний радиусы матрицы 

соответственно. 
Тогда при любой скорости соударения откло-

нение наружного диаметра детали от номинального 
диаметра матрицы определяется выражением 
 ( )м2

csв v   Kr2D ε+δρ+ε−=∆ , (42) 
где vс – текущая скорость соударения заготовки и 
матрицы; 

δ, ρ – толщина и плотность материала заготовки; 

 2
р

s

v  
K

δρ

ε
= , (43) 

где vр – расчетная по формуле (40) скорость соуда-
рения заготовки и матрицы. 

Решая (42) относительно vc определяем ту ми-
нимальную скорость соударения, при которой вели-
чина пружинения будет в пределах поля допуска 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ε−ε+

∆
δρ

= мs
в

c r2
D

  K
1v . (44) 

Однако следует заметить, что при превышении 
скорости соударения свыше определенной предель-
ной величины происходит “пластическое сращива-
ние” заготовки с металлической матрицей. Поэтому 
максимальная скорость подхода заготовки к по-
верхности матрицы не должна превышать vпр 
(табл. 2) [9 ] .  

При невозможности обеспечить заданную точ-
ность детали при vс ≤ vпр следует скорректировать в 
сторону увеличения диаметр матрицы, компенсируя 
этим пружинение детали после снятия нагрузки. 

σz+dσz
τzθ+dτzθ
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Рис. 4. Равновесие толстостенного элемента оболочки

Таблица 2
Значения коэффициента kс и предельной скорости 

соударения vпр для различных материалов 
Материал  
матрицы 

Материал  
заготовки kс vпр, м/с 

Сталь 0,50 250 
Титановый  

сплав 0,63 320…350Инструмен-
тальная сталь 

Алюминиевый  
сплав 0,74 200 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ ГІДРОДИНАМІЧНОГО ШТАМПУВАННЯ:  
ОБГРУНТУВАННЯ ВИЗНАЧЕННЯ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ  

ТОНКОСТІННИХ ВІСЕСИМЕТРИЧНИХ ОБОЛОНОК 
О.П. Мельничук 

Виготовлення гідродинамічним штампуванням тонкостінних деталей проводиться поетапно – оформ-
лення основного контуру виробу, формування локальних елементів рельєфу, калібрування деталі. Етапи 
формоутворення характеризуються різними технологічними та енергосиловими параметрами процесу, що 
призводить до істотних відмінностей у постановці та методах вирішення задач визначення напружено-
деформованого стану (НДС) оболонок. В статті розглянуто питання теоретичного уявлення НДС тонкостін-
них деталей трубопроводів систем ЛА – сферичних та конусних наконечників. Обґрунтовано теоретичне 
визначення НДС тонкостінних вісесиметрічних оболонок на етапі оформлення основного (генерального) 
контуру. Визначення НДС виконане з використанням положень класичних теорій тонких оболонок і пласти-
чної течії в динамічній постановці. 

Ключові слова: гідродинамічне штампування, тонкостінна вісесиметрічная оболонка, напружено-
деформований стан, пластична течія. 
 

PROCESSES OF HYDRODYNAMIC STAMPING:  
DEFLECTED MODE OF THIN-WALLED AXISYMMETRIC SHELLS 

A.Р. Melnychuk 
Manufacturing of thin-walled parts via hydrodynamic stamping is made by few steps – obtaining of general 

contours of shells, elements of fixing and compensators, calibration of parts. Stages of shaping can be characterized 
by different technological and energy-power parameters of process. That requires different methods of determining 
of shells’ deflected mode. The article examines theoretical method of determining of shells’ deflected mode for 
pipelines of aircrafts. For general contour of thin shell, theoretical determining of deflected mode was given. For 
determining, classical theory of thin shells and dynamic plastic flow were used. 

Key words: hydrodynamic stamping, thin-walled axisymmetric shell, deflected mode, plastic flow. 
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