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ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ СВАРНЫХ ЛИСТОВЫХ 
ТИТАНОВЫХ ЗАГОТОВОК МЕТОДОМ ВЗРЫВНОЙ ШТАМПОВКИ 

 
Представлены материалы для определения параметров внешней нагрузки (поля давления) для штам-
повки взрывом сварных листовых титановых заготовок для возможных способов штамповки с помо-
щью интерактивного программного комплекса. Предложена методика определения граничного угла 
наклона сварного шва. Представлена схема взаимного расположения заготовки и сварочной шины. 
Предложен теоретический подход, базирующийся на упрощенных деформационных моделях. Пред-
ставлена номограмма для определения граничного угла наклона сварного шва. Метод расчета  позво-
ляет разрабатывать технологические приемы, позволяющие снизить брак  при штамповке.  
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Введение 
 

Импульсные технологии наиболее эффективны 
для изготовления сложных деталей, изготавливае-
мых из высокопрочных материалов. Особое внима-
ние требует разработка технологических процессов 
изготовления деталей из сварных титановых загото-
вок со сложными конструктивными элементами.  

Наличие сварного шва (СШ) вносит свои кор-
рективы в технологический процесс изготовления 
детали.  

Задачей исследований является разработка ме-
тода расчета технологических процессов взрывной 
штамповки для титановых листовых деталей со 
сложными конструктивными элементами, позво-
ляющего предотвратить брак и использовать макси-
мальную пластичность материала для заданных ус-
ловий штамповки.  

 
1. Особенность штамповки сварных  

титановых заготовок 
 
При штамповке сварных титановых заготовок 

со сложными конструктивными элементами обхо-
димо обратить особое внимание на околошовную 
зону (ОШЗ) и зону сварного шва (ЗСШ), т.к. в этих 
зонах наиболее часто возникают разрыв материала. 

В этом случае необходимо принять способ 
штамповки, при котором заготовку раскраивают из 
листа, сворачивают из листа в обечайку, устанавли-
вают в матрицу и формуют импульсными методами.  

При этом для эффективности штамповки заго-
товку можно раскроить в виде параллелограмма с 

углом наклона боковой стороны к основанию  . 
В результате этого при выполнении сварного 

шва наклонным на заготовке происходит перерас-
пределение деформаций в самом шве и околошов-
ной зоне при неизменной интенсивности деформа-
ций, т.к. технологические параметры процесса оста-
лись неизменными. 

Наклоном шва можно обеспечить оптимальное 
распределение деформаций в сварном шве. 

На рис. 1 изображена схема штамповки деталей 
с наклонным швом.  

Штамповка деталей данным способом позволя-
ет полностью исключить разрушение заготовок в 
ОШЗ.  

Для сравнения на рис. 2 представлены детали 
со СШ, расположенным по образующей и  наклон-
ным СШ. 

 
2. Расчет параметров  

внешней нагрузки 
 

В работе [1] представлен интерактивный про-
граммный комплекс для расчета параметров им-
пульсной нагрузки для штамповки цилиндрических 
листовых деталей, работающий в среде мультиа-
гентной системы проектирования импульсных тех-
нологий. 

Расчет параметров и элементов технологиче-
ского процесса производится методом синтеза с 
элементами аналога. 

На рис. 3 представлен фрагмент экранной фор-
мы программы для определения параметров внеш-
ней нагрузки. 

 В. Н. Воронин, В. Е. Зайцев,  В. Ю. Коцюба, В. В. Третьяк 
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Рис. 1. Схема штамповки 
  деталей с наклонным сварным швом 

Рис. 2. Деталь  с прямым и наклонным сварным швом  
 
 

 
 

Рис. 3.  Экранная форма программы для расчета параметров внешней нагрузки для БВВ 
 

3. Методика определения  
граничного значения угла наклона  

сварного шва 
 

В связи с конечностью значений заготовки 
размеров сварочной шины предельные значения 
угла наклона сварного шва ограничены.  

 Сначала необходимо определить максималь-
ное значение  угол наклона  , где  - угол, под ко-

торым еще можно осуществлять сварочную опера-
цию заготовки заданных габаритов. 

Пусть Н - высота заготовки, D - ее диаметр, а  
d - диаметр сварочной шины (рис. 4).  

На рис. 5 представлена номограмма для опре-
деления граничного угла наклона сварного шва  в 
зависимости от этих характеристик [2]. 

Согласно этой номограмме  для определения 
максимально возможного угла сварка заготовки не-
обходимо точки на шкалах H и D, соответствующие  
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Рис.4. Схема взаимного расположения заготовки и 

сварочной шины 

 
Рис. 5.  Номограмма для определения максимального 

угла наклона   
 
 

диаметру и высоте заготовки соединить прямой ли-
нией и найти пересечение этой линии с линией, со-
ответствующей диаметру сварной шины.  

Проекция на ось X точки пересечения двух по-
следних линий будет соответствовать максимально 
возможному углу наклона сварного шва. Таким об-
разом определяется граничное значение угла накло-
на сварного шва. 

 
Выводы 

 
Представленная схема штамповки титановых 

деталей с наклонным сварным швом позволяет сни-
зить брак и улучшить качество изготавливаемых 
деталей.  

Использование разработанного интерактивного 
программного комплекса для определения парамет-
ров внешней нагрузки (поля давления) позволяет 
оптимизировать технологические параметры и реа-
лизовать оптимальную схему напряженно-дефор-
мированного состояния заготовки при формоизме-
нении сварных цилиндрических заготовок импульс-
ными методами.  

Представленная методика определения макси-
мального угла наклона сварного шва позволяет раз-
работать оптимальный технологический процесс 
для исключения брака и улучшения качества изго-
тавливаемых деталей. 
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ОСОБЛИВОСТІ ТЕХНОЛОГІЇ ВИГОТОВЛЕННЯ ЗВАРНИХ ЛИСТОВИХ ТИТАНОВИХ 
ЗАГОТОВОК МЕТОДОМ ВИБУХОВОГО ШТАМПУВАННЯ 

В. М. Воронін, В. Є. Зайцев,  В. Ю. Коцюба, В. В. Третяк 
Представлені матеріали для визначення параметрів зовнішнього навантаження (поля тиску) для штам-

пування вибухом зварних листових титанових заготівок для можливих способів штампування за допомогою 
інтерактивного програмного комплексу. Запропонована методика визначення граничного кута нахилу звар-
ного шва. Представлена схема взаємного розташування заготівки і зварювальної шини. Запропонований те-
оретичний підхід, що базується на спрощених деформаційних моделях. Представлена номограма для визна-
чення граничного кута нахилу зварного шва. Метод розрахунку  дозволяє розробляти технологічні прийоми, 
що дозволяють понизити брак  при штампуванні.  

Ключові слова: параметри зовнішнього навантаження,  поле тиску, зварний шов, граничний кут нахи-
лу 

 
FEATURES OF TECHNOLOGY OF MAKING OF THE WELDED SHEET TITANIC PURVEYANCES 

BY THE METHOD OF THE EXPLOSIVE STAMPING 
V. N. Voronin, V. Ye. Zaitsev. V. Yu. Kоtsyuba, V. V. Tretyak 

Materials are presented for the decision of parameters of the external loading (fields of pressure) for stamping 
by the explosion of the welded sheet titanic purveyances for the possible methods of stamping by the interactive 
program complex. A method is offered of decision of border angle of slope of the welded stitch. A mutual layout 
chart is presented of purveyance and welding bus. Theoretical approach is offered, being based on the simplified 
deformation models. Nomogramma is presented for the decision of border angle of slope of the welded stitch.  
A method of computation  allows to develop the technological receptions, allowing to lower marriage  at stamping.  

Keywords: parameters of the external loading,  field of pressure, welded stitch, border angle of slope 
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