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У дані статті розглядається необхідна для різноманітних технічних вимог послідовність 
локального навантаження при електрогідравлічному штампуванні великогабаритних 
листових днищ. Широко відомі технології електрогідравлічного штампування відносно 
невеликих листових деталей. В таких технологія виділення енергії створюється на одній 
електродній парі, що дозволяє деформувати невеликі деталі. Розроблено оригінальні 
електрогідравлічне преси з великою енергією, що запасається (до 500 кДж), яка дозволяє 
виділяти енергію одночасно у багатьох зонах робочого простору над заготовкою. А це, у 
свою чергу, дозволяє навантажувати заготовку лише у визначених зонах. 
До крупних листових деталей (днищ) можуть бути пред’явлені різні технічні вимоги – 
обмеження деформації стоншення у певних зонах, мінімальне пружне жолоблення деталі 
або особливо висока точність її поверхні. 
Проведено порівняльний аналіз напружено-деформованого стану на початковому та 
наступних етапах формоутворення круглих великогабаритних днищ при різних варіантах 
послідовності імпульсного навантаження. При імпульсному навантаженні, яке є рівно-
мірним за всією поверхнею заготовки виникають зони стискання у прифланцевих зонах, 
що призводить до виникнення зморшок. А також до накоплення деформацій стоншення у 
центрі деталі. Ці шкідливі особливості процесу обмежують технологічні можливості 
електрогідравлічного штампування. При імпульсному локальному навантаженні 
прифланцевої частини заготовки на перших етапах формоутворення заготовка 
вигинається саму у цієї частини, що робіть її форму більш жорсткішою та частково 
призводить до зміцнення матеріалу у цій частині. При цьому знижується вірогідність 
виникнення зморшок. На наступних етапах деформування навантаження здійснюється у 
центральній зоні, що забезпечує зниження деформацій стоншення у небезпечній зоні. 
Така технологія штампування днищ діаметром більш метру була перевірена 
експериментально та позитивні результати цих експериментів приведено у роботі. 
Запропонована технологія дозволяє виготовляти крупні листові деталі не дуже високої 
точності, але при використанні одного формоутворювального елементу оснащення на 
одному робочому місці. 
Для виготовлення особливо точних днищ, наприклад, дзеркал антен космічного зв’язку 
запропонована двоперехідна технологія виготовлення. Зв такою технологією заготовка 
попередньо вільно формується до певного прогину у центрі під дією локального 
електрогідравлічного навантаження на простому технологічному оснащенні. На другому 
етапі формоутворюються периферійні зони заготовки на частково випуклій оснастці. 
Показано результати відпрацювання процесу штампування дзеркал антен діаметром 250 
та 900 мм. Відхилення від параболічної поверхні матриці склало 0,03…0,05 мм. 
Приведено інші позитивні властивості такого технологічного процесу. 
У результаті досліджень запропоновано раціональну послідовність локального 
навантаження для деяких варіантів вимог. Деякі варіанти розробки підтверджено 
експериментально. Запропоновано напрямок математичного моделювання процесу. 
Метою роботи є встановлення раціональної послідовності локального навантаження для 
виконання висунутих технічних вимог у часі однієї технологічної операції. 
Ключові слова: електрогідравлічне штампування (формування), крупні листові деталі, 
послідовність локального навантаження, багатоелектродний розрядний блок. 

 
Вступ 

Крупні тонколистові деталі з сучасних матеріалів широко 
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використовуються при виготовленні авіаційної, ракетної техніки та космічних 
апаратів. На основі багатьох досліджень та практичного досвіду можливо 
вважати, що однією з найбільш прийнятних технологій для їх формоутворення є 
електрогідравлічне штампування (ЕГШ). Цей висновок базується на декількох 
наступних факторах. При імпульсному навантаженні та високих швидкостях 
деформування помітно підвищуються припустимі межі стійкої пластичної течії 
матеріалу. Це явище розглядається у низці сучасних наукових робіт [1-5]. 
Підвищення пластичних можливостей матеріалу заготовки особливо помітно для 
сучасних матеріалів: високоміцних та жорстких Al-сплавів, деформаційне 
зміцнених сталей та сплавів на основі Ti, Nb, W та інших. 

Наступна особливість ЕГ-технології обумовлена низьким екологічним 
впливом на навколишнє середовище, малим ступенем витрат ресурсів. 

ЕГ-технології відрізняються короткими строками та витратами на 
технологічну підготовку виробництва завдяки використанню лише одного 
елементу формоутворювального оснащення (інструменту), а роль пуансону 
виконує вода. 

Також важливою особливістю ЕГ-технології є розроблена в останні роки 
можливість керування енергопотоками, які прикладаються до заготовки. Це 
особливо важливо при штампуванні крупних листових деталей, які складаються 
з ділянок, форму яких важко отримати, та ділянок, які практично не потребують 
прикладання енергії для придання їм необхідної форми. 

Для одержання максимального позитивного ефекту від використання 
вказаних вище особливостей, у першу чергу, необхідно розглянути два 
компоненти технології послідовного формоутворення заготовки – конструкцію 
енерговиділяючого компоненту (розрядну камеру або розрядний блок) та 
раціональну послідовність формоутворення різних ділянок деталі. Саме ці 
компоненти будуть розглянуті у роботі. 

 
Методи досліджень 

В роботі використані експериментальні методи ЕГ-формоутворення 
крупних листових днищ, методи системного та функціонального аналізу. 

 
Огляд літератури 

Дослідженню процесів імпульсного штампування присвячено велика 
кількість наукових праць. Їх частковий огляд приведено у роботі [1]. У теперішній 
роботі основна увага приділяється огляду статей, які відповідають актуальним 
особливостям електрогідравлічного штампування. 

Про підвищення пластичності матеріалу заготовки, яка піддана 
високошвидкісному навантаженню, писали у середині 60-х років попереднього 
століття такі дослідники як Рейнхарт Д. та Пірсон Д. Серед сучасних авторів 
необхідно відзначити огляд Avrilland G. та інші [2]. У цій статті описуються 
декілька механізмів пояснення цього явища. Підкреслюється, що у силу різних 
режимів деформування заготовки, на початковому етапі реалізується 
квазістатичний режим, а на етапі калібрування – режим з високими швидкостями 
деформування при ударі о поверхню матриці. Тому різні дослідники відзначають 
як малу так і велику пластичність матеріалу. У висновках цієї роботи відзначено, 
що підвищена пластичність металів , яка реалізується при ЕГШ, є однією з 
важливих конкурентних переваг. Також заявлено, що моделювання процесу 
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високошвидкісного деформування є практично єдиним доступним методом 
дослідження. У статті приведено декілька прикладів практичного використання 
методу ЕГШ у мало- та крупносерійному виробництві, яке реалізується фірмою 
BMAX. Але це приклади штампування листових деталей малого розміру. Дано 
посилання на роботи С.Ф. Головащенко [6, 7], у яких описано використання ЕГШ 
для штампування автокузовних панелей (деталей) середнього розміру зі 
стальних та алюмінієвих заготовок. 

Дещо інший опис механізму підвищення пластичності при статичному 
режимі деформування представлений у роботах Р. Дидика та Є. Кузнецова [8]. 
Вони стверджують, що при створенні у заготовці вібро-пластичного резонансу 
різко підвищується пластичність металу. Резонанс виникає при співпадінні частот 
коливань пластичного деформування з частотами імпульсного деформування. 
Адекватність опису цього механізму підвищення пластичності авторами 
підтверджено на прикладі волочіння тонкого дроту з важкодеформованих 
матеріалів. Деформування заготовки у стані вібро-пластичного резонансу до 
моменту повного дотику заготовки до матриці (інструменту) дозволяє різко 
знизити рівень остаточних пружних напружень у матеріалі деталі та знизити її 
жолоблення. 

До теперішнього часу мало відомі кількісні значення частот власних 
коливань пластичної деформації для більшості промислово використовуваних 
матеріалів. Тому для настройки процесу деформування у стані вібро-пластичного 
резонансу необхідно вміти керувати частотними характеристиками 
навантажувальних імпульсів. 

Деякі можливості керування параметрами часу навантаження 
запропоновано у роботах М. Є. Тараненко, О. Г. Нарижного [9, 10]. Ці методи є 
частиною концепції просторово-часового навантаження при ЕГШ крупних 
тонколистових деталей. Перший патент цієї концепції отримано у 1991 р. [11]. 
Часткове викладання методів концепції описано у докторській дисертації 
М. Тараненко (1996 р.) та монографії [9]. Суть концепції складається у тому, що 
багатогабаритні листові деталі необхідно штампувати послідовно, за ділянками. 
Навантажувати заготовку на перших етапах треба таким чином, щоб надати їх 
проміжну форму, яка є сприятливою для досягнення визначеної цілі (форми, 
точності, розподілу деформації, стоншення та інші). При цьому слід не допускати 
появи ділянок з напруженнями стискання для виключення втрати стійкості форми 
(виникнення зморшок). 

Позитивні результати використання цієї концепції при штампуванні крупних 
листових автокузовних панелей, високоточних параболічних дзеркал антен 
космічного зв’язку та інших деталей викладено у роботі [9]. 

Значно пізніше, після сумісних робот, С. Ф. Головащенко було проведено 
дослідницькі роботи та запатентовано у США метод та пристрої для 
попереднього формування металевого листа шляхом набору металу у карманах, 
які прилеглі до зон з надмірними напруженнями [12]. Судячи за останніми 
публікаціями ця концепція дає позитивні результати [13]. 

Інструментальне забезпечення способу послідовного штампування [11] 
запатентовано в Україні [14] та виконано у вигляді багатоелектродного 
розрядного блоку (БРБ) з 46 розрядними порожнинами для 28-контурного ЕГ-
пресу ПЕГ-ХАІ-500 [9]. Багатоконтурний генератор цього пресу дозволяє 

запасати до 500 кДж енергії. Робочій простір пресу 11301680 мм. На пресі ПЕГ-
ХАІ-500 доступні широкі діапазони просторово-часового керування 



Відкриті інформаційні та комп'ютерні інтегровані технології, № 105, 2025 

88 

навантаженням заготовок. Саме ці можливості керування дають значні переваги 
методу ЕГШ перед іншими імпульсними методами (вибуховим та магнітно-
імпульсної обробки металів). 

Широкі технологічні можливості ЕГШ за останні роки представлено у 
роботах Мамутова В. С., Головащенко С. Ф. та Мамутова А. В. [6, 7, 13], 
співробітників фірми BMAX [2], Lu X. [16], Ahmed M. [17], Cheng J. [18]. У 
перерахованих роботах розглядаються різні аспекти формоутворення листових 
деталей малого та середнього габаритного розмірів, яке можливо реалізувати 
при виділенні енергії на одній електродній парі у розрядних камерах середнього 
та великого розмірів. 

Формоутворенню методом ЕГШ крупних деталей присвячено цикл робот 
М. Є. Тараненко та О. Г. Нарижного [9, 10, 19]. 

Звернемо увагу, що у більшості наукових статей та докладів підкреслено, 
що без попереднього моделювання процесів виділення енергії та взаємодії 
високоенергетичних потоків енергії с заготовкою, що деформується пластично, 
отримання позитивних результатів техпроцесів штампування практично 
неможливо. 

Питанням вибору та раціонального використання різних методів та 
комп’ютерних програм присвячено також велика кількість наукових праць. Серед 
них, за нашою думкою, можна виділити M. Woo [20-23], В. С. Мамутов та 
А. В. Мамутов [13, 15] та О. Г. Нарижний у співавторстві з М. Є. Тараненко. У цих 
перерахованих роботах та у багатьох інших авторів визнається найбільш 
успішним програмний комплекс LS-DYNA разом з методом ALE. 

На основі виконаного огляду можна зробити висновок, що процес 
послідовного локального формоутворення крупних листових деталей 
залишається менш дослідженим. Більш того, раціональна послідовність 
штампування, наприклад днищ, залежить від встановлених технічних вимог до 
деталі або цілі її виготовлення. 

Розробити раціональні (оптимальні) техпроцеси штампування можливо за 
допомогою комп’ютерного моделювання. Для цього можна використовувати 
програмний комплекс LS-DYNA разом з методом ALE та рівнянням стану 
LINEAR_POLYNOMIAL_WITH_ENERGY_LEAK [26, 27]. 

 
Варіанти послідовного формоутворення днищ 

Послідовне локальне формоутворення тонколистових багатогабаритних 
днищ необхідне для виконання різних технічних вимог (ТВ) до їх якості. Саме при 
штампуванні таких деталей складно виконати ТВ із-за дуже малих значень 
відношення товщини стінки деталі до діаметру заготовки або діаметру її частини, 
що провисає. Мала відносна товщина сприяє інтенсивному виникненню зморшок 
на фланцевій та купольній частинах напівфабрикату та пониженій точності 
поверхні деталі. 

При рівномірному імпульсному навантаженні тиском частини заготовки, що 
провисає, у силу особливостей пластичної течії матеріалу максимальні 
деформації стоншення зосереджуються у центрі деталі та можуть перевищувати 
критичні значення (рис. 1). На початковому етапі деформування I внаслідок дії 
стискальних напружень на периферійній частині куполу та фланці утворюються 
зморшки (рис. 1, в). Ці дві системи зморшок не залежать одна від іншій, але вони 
викликані однією причиною – дією стискальних напружень. 

На другому етапі деформування II, після доторкання заготовки до поверхні 
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матриці можливість збільшення кількості купольних зморшок зменшується. Але 
інтенсифікуються деформації стоншення у центральній частині деталі внаслідок 
обмеження можливості підтягування матеріалу з периферійних зон. 

 

 

 

 

а б 

  

в г 

Рис. 1  Принципіальна схема штампування-витягування великогабаритного 
днища імпульсним тиском за всією поверхнею заготовки: 

а – розподіл за етапами I та II напружень та деформацій; б – епюра радіальних 

деформацій r на фланцевій ділянці та зоні куполу, що наближена до фланцю; в 
– форма заготовки після центрального навантаження. Діаметр витягувального 

ребра матриці  1050 мм, матеріал – Х18Н9Т товщиною 1,6 мм. Можна бачити 

два зварювальних шва на фланцях. Початковий  заготовки  1480 мм;  
г – проміжна форма заготовки перед калібруванням після послідовного 

локального навантаження в районі центральної лінії. Початковий  заготовки  
1540 мм; товста лінія – заготовка. На наступних етапах деформування 

розтягнути купольні зморшки достатньо складно (рис. 1, г). 
 
Наступною складністю штампування-

витягування є нерівномірне витягування фланцю 
заготовки із зони притискання вздовж периметру 
заготовки. Це призводить до браку (рис. 2). 

Практично єдиним методом боротьби з 
браком є локальне навантаження заготовки у зонах 
мінімального витягування фланцю при постійному 
контролі цього параметру. Деякі засоби контролю 
цього параметру розглянуто у роботі [9]. 

При імпульсному локальному навантаженні у 
центральній зоні крупної тонколистової заготовки 

 

Рис. 2  Приклад браку 

при нерівномірному 

витягуванні фланцю [9] 
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спочатку починає деформуватися зона, яка знаходиться у епіцентрі зони 
навантаження (рис. 3, а, зона I). Хвиля згину розповсюджується у напрямку 
периферії заготовки. У прифланцевій зоні, на практичне не зігнуту заготовку 
починають діяти широтні стискальні напруження, які подібні випадку статичного 
штампування (рис. 1, в). Ці напруження виникають саме у зонах віддалених від 
жорстких опор (перетягальних ребр матриці), а необперті зони заготовки мають 
малу жорсткість. Для підвищення жорсткості таких ділянок заготовку потрібно 
викривити та зміцнити деформаційно. Для цього на першому етапі заготовку 
необхідно сформувати вздовж всього периметру прифланцевої зони (рис. 3, б). 
При цьому центральна частина залишається практично пласкою (II). 
Моделювання процесу імпульсного локального навантаження та формозміни 
заготовки описано у роботах [25, 26, 27]. Симуляція процесу розповсюдження 
деформацій при центральному локальному навантаженні показана на рис. 3, в. 

На ньому видно як головні деформації розповсюджуються у вигляді хвиль 
від епіцентру навантаження до периферії. Моделювання проведено з 
використанням програмного продукту LS DYNA та методу ALE. 

 

 
а      б 

 

    

550 мкс 800 мкс 1250 мкс 1500 мкс 

в 
 

Рис. 3  Принципова схема формоутворення заготовки для виготовлення 
багатогабаритного днища при локальному імпульсному навантаженні: 

а – у центрі заготовки; б – у локальній зоні у периферії заготовки; в – характер 
зміни деформацій стоншення при імпульсному навантаженні заготовки на 

дистанції h=20 мм (0,5dк). Цифрами при виносках показано значення відносних 
логарифмічних деформацій стоншення 

 
Далі, повторюючи цю послідовність навантаження за 2-3 етапи (в 

залежності від співвідношень розмірів зони навантаження та діаметру заготовки), 
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деформують заготовку до практично 
повного доторкання до твердої поверхні 
матриці. Заключним етапом є 
калібрування, при якому заготовка 
навантажується за всією поверхнею. 

Приклад відштампованого за 
описаної послідовністю напівеліптичного 
днища діаметром 1350 мм показано на 
рис. 4. 

Характерний приклад розподілу 
логарифмічної деформації стінки днища, 
яка одержана при формоутворенні деталі 

 1070 мм та глибиною 415 мм зі сталі 
08кп на етапі деформування перед 
калібруванням показаний на рис. 5. На 
діаметральному перерізі видно, що при 
позацентровому навантаженні різко 
знижується стоншення у центрі при більш 
рівномірному розподілі стоншення вздовж 
радіусу. На широтному перерізі (діаметр 

позацентрового навантаження  0,6 діаметру деталі) можна спостерігати 
нерівномірність деформацій у залежності від кроку локальних навантажень. 

 

 

Рис. 5  Розподіл логарифмічних 
деформацій стоншення при 
локальному послідовному 

навантаженні за всією поверхнею 
(зліва) та центральному навантаженні 
(справа) днища діаметром 1070 мм, 

глибиною 415 мм зі сталі 08кп 
товщиною 1,6 мм. Діаметральний 

переріз  зверху, широтний переріз  
знизу. Жирна лінія – профіль деталі, 

пунктирна лінія – розподіл   у 
широтному напрямку при 

позацентровому навантаженні. 
Показана частина периметру 

 
Ця нерівномірність одержана експериментально та обумовлена 

технічними можливостями керування кроком. 
З показаного результату експерименту виходить, що: 
– позацентрове навантаження заготовки при штампуванні відносно тонкого 

крупного днища дозволяє знизити деформації у небезпечній зоні у 1,3 рази; 
– проявилася можливість керування рівномірністю деформацій стоншення 

шляхом зміни кроку локального навантаження вздовж периметру, а також 
розмірами зони локального навантаження; 

– експериментальна обробка подібних техпроцесів штампування є 
достатньо складною та ресурсовитратною. Її можна використовувати тільки лише 

 

Рис. 4  Напівеліптичне днище 

 1350 мм, глибина 170 мм, 

товщина 1,6…2,0 мм. Матеріал – 

сталь 30. Енергія: 

50 розрядів×36 кДж; U0=36 кВ 
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після адекватного комп’ютерного моделювання. 
Розглянемо декілька варіантів послідовності локального навантаження 

для виконання різних технічних вимог, які висуваються до деталей. 
Варіант 1. Виготовлення днища 

з рівномірним за шириною фланцем та 
мінімальною за розмірами заготовкою. 
Необхідна послідовність штампування 
за зонами: 1 – 2 – 3. В залежності від 
глибини деталі можливо повторення 
послідовності (рис. 6). 

Навантаження зони 1 – 
центрування заготовки відносно 
матриці. Результат: невеликий прогин 
центральної частини практично без 
витягування фланцю. 

Навантаження зони 2 – 
інтенсифікація витягування фланцю з 
контролем переміщення вздовж 
периметру, огинанням перетягального 
ребра матриці та її вхідної частини. При 
цьому периферія заготовки стає більш 
жорсткою. 

Навантаження зони 3 – основна частина формоутворення деталі. При 
необхідності слід повторити цю послідовність. 

Описана схема формоутворення днищ може бути використана для 
виготовлення деталей зниженої та середньої точності за діаметром, глибиною та 
перерізом з допуском 0,5…1,2 мм в залежності від габаритів. Для виготовлення 
днищ високої та надвисокої точності з допуском 0,01…0,005 мм необхідно 
використовувати іншу схему штампування – двоперехідну з використанням двох 
комплектів оснащення. 

Варіант 2. При виготовленні параболічних дзеркал антен космічного 
зв’язку, які являють собою днища з такими технічними умовами, та надвисокої 
точності, необхідно враховувати вплив на розміри увігнутої або випуклої 
поверхонь деталі. Крім того, до таких деталей висувають вимоги мінімізації 
області фокусу поверхні (саме області, а не точки). Ця вимога виконується при 
мінімальному жолобленні штампованого днища. З цього випливає, що поверхня, 
яка задає форму заготовки повинна бути випуклою. Ця вимога може бути 
виконана pf двома схемами. 

Першій схемі – обтяжка увігнутої частини деталі за опуклою оснасткою та 
отримання необхідного профілю деталі шляхом витяжки фланцевої частини 
заготовки (рис. 7, а). У цьому варіанті плоска заготовка укладається на матрицю, 
притискається до неї за фланцевою частиною і деформується імпульсним 
навантаженням, що створюється груповими ЕГ-розрядами над зоною, що 
провисає. Шляхом витяжки матеріалу з-під притискного оснащення відбувається 
формоутворення борту деталі та зони його переходу до купольної частини. 
Висота ділянки зчленування борту і купола щодо центральної точки останнього 
для дзеркал діаметром 900...2800 мм становить H=180...290 мм, що досить 
багато і для деяких малопластичних матеріалів та може виявитися більшою за 
граничну. Операція проводиться на одній оснастці. 

 

Рис. 6  Графічна інтерпретація 

послідовності навантаження округлої 

заготовки при ЕГ-штампуванні. 

Цифри позначають номери зон 

навантаження 
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Рис. 7  Варіанти штампування параболічних дзеркал (    експериментальні 

значення деформацій стоншення для дзеркал  900 мм та товщиною 2,0 мм з 
матеріалу Д16АМ): 

а – витягування з пласкої заготовки; б – витягування з попередньо 
деформованого напівфабрикату 

 
У другій схемі (рис. 7, б) на першому переході в центральній частині 

заготовки формується купол діаметром d і глибиною, що дорівнює різниці глибини 
деталі H і величини h. Формування купола проводиться в найпростіше матричне 
кільце за прямою схемою навантаження. Потім штампований напівфабрикат 
перевертають, на другому переході встановлюють куполом на виступаючу 
частину матриці, притискають фланцеву частину і натягують імпульсним 
навантаженням на всю поверхню опуклої частини матриці, формуючи борт і зону 
його зчленування з куполом деталі. У цьому випадку необхідне найпростіше 
додаткове оснащення (матричне кільце) для здійснення першого переходу. 

Порівняльні розрахунки параметрів деформування для деталі 900 мм за 
другим варіантом показують: 

– робота деформації на етапі надання остаточної форми в 4,15 рази 
менше, ніж у першому варіанті, а повна робота деформації з урахуванням 
попереднього деформування купола – менше в 2,7 рази, що суттєво 
позначається на витраті енергії для штампування деталі та тривалості циклу 
штампування; 

– необхідний діаметр заготовки та потрібне зусилля притискання фланцю 
менше, ніж у першій схемі, на 8…12 % та 25…28 % відповідно (для різних товщин 
та матеріалів). 

Експериментальне відпрацювання техпроцесу проводилося у 
Національному аерокосмічному університеті на пресі ПЕГ-ХАІ-500 з 
використанням 28-електродного розрядного блоку кільцевої архітектури. 

Параболічні дзеркала  250 мм виготовлялися на пресі ПЕГ-25 (рис. 8). 
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Рис. 8  Приклад виготовлених параболічних дзеркал методом ЕГШ: 

а – зовнішній вигляд відштампованих параболічних дзеркал 900 мм та 270 мм; 
б, зліва – розподіл відносних деформацій стоншення вздовж радіусу; б, справа 

– значення відхилення профілю деталі від профілю матриці  
 

Якість виготовлених деталей  900 мм дослідної партії задовольняли 
висунутим вимогам: 

– відхилення увігнутої поверхні від профілю матриці були у межах 
0,03..0,05 мм, а відносні значення стоншення – у діапазоні 0,029…0,04; 

– радіотехнічні вимірювання якості таких дзеркал показали, що вони 

мають середній коефіцієнт посилення 39,71,2 дБ для робочої частоти 12,2 ГГц 

(при ширині діаграми спрямованості за рівнем 3 дБ  1,8 градуса). 
Такі високі показники якості визначаються низькими значеннями 

деформацій стоншення та їх високою рівномірністю за поверхнею деталі. Це з 
саме визначає мінімальне жолоблення деталі. 

Недоліком другої схеми техпроцесу є необхідність виготовлення другого 
комплекту технологічного оснащення для вільного формування напівфабрикату, 
яке рекомендується виконувати на ЕГ-пресі. 

 
Висновки 

1. Аналіз процесу формоутворення при рівномірному навантаженні за 
поверхнею тонколистових крупних днищ показав особливості виникнення та 
зміни напружено-деформованого стану заготовки, які призводять до виникнення 
браку та обмежують більш повне використання пластичних можливостей 
матеріалу заготовки. 

Показано, що локальне послідовне імпульсне ЕГ-навантаження дозволяє 
у значній мірі усунути вплив шкідливих особливостей процесу формозміни 
круглих днищ. 

2. Запропоновано варіанти послідовного локального ЕГ-навантаження, які 
задовольняють різним висунутим вимогам, а саме – мінімальному стоншенню у 
центрі, точності різних поверхонь, мінімальним витратам ресурсів. 

3. Технологічна складність процесу локального послідовного 
формоутворення потребує комп’ютерного моделювання багатоімпульсного 
навантаження та пластичного деформування заготовки для оптимізації ряду 
технологічних параметрів (кроку та енергії локальних імпульсів, розмірів та інше). 

 
Напрямки подальшого дослідження та недоліки роботи 

1. У роботі не приведено та при експериментальному відпрацюванні не 
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досліджувались механічні характеристики матеріалів, які штампуються. 
2. У роботі не приведена статистична обробка експериментальних даних. 

Це може бути прояснено обмеженими ресурсами часу виконавців та супутніми 
матеріальними витратами. 

Напрямком подальших досліджень автори вважають розробку 
обчислювального процесу при комп’ютерному моделюванні для оптимізації 
технологічних параметрів послідовного локального ЕГ-навантаження з 
урахуванням висунутих вимог до якості виробів. 

Другою задачею автори вважають створення методики оцінки точності та 
адекватності синтезованих моделей. 
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Target sequence of local electrohydraulic stamping of large sheet 

metal parts 
 
This article considers the sequence of local loading required for various 

technical requirements in electrohydraulic forming of large-sized sheet bottoms. 
Electrohydraulic forming technologies for relatively small sheet parts are widely known. 
In such technologies, the energy release technology is created on one electrode pair, 
which allows for the deformation of small parts. Original electrohydraulic presses with 
high stored energy (up to 500 kJ) have been developed, which allows for the release 
of energy simultaneously in many zones of the working space above the workpiece. 
And this, in turn, allows the workpiece to be loaded only in certain zones. 

Various technical requirements may be imposed on large sheet bottoms, i.e. 
limiting the deformation of thinning in certain zones, minimal elastic grooving of the 
part or especially high accuracy of its surface. 

A comparative analysis of the stress-strain state at the initial and subsequent 
stages of forming large-sized round bottoms under different variants of the sequence 
of pulse loading was carried out. With pulse loading, which is uniform over the entire 
surface of the workpiece, compression zones appear in the flange zones, which leads 
to the appearance of wrinkles. As well as to the accumulation of thinning deformations 
in the center of the part. These harmful features of the process limit the technological 
capabilities of electrohydraulic stamping. With pulsed local loading of the flange part 
of the workpiece at the first stages of forming, the workpiece bends itself in this part, 
which makes its shape more rigid and partially leads to strengthening of the material 
in this part. This reduces the likelihood of wrinkles. At the subsequent stages, the 
deformation of the load is carried out in the central zone, which ensures a decrease in 
thinning deformations in the dangerous zone. This technology for forming bottoms with 
a diameter of more than a meter was tested experimentally and the positive results of 
these experiments are given in the work. 

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-94259-5_41
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-94259-5_41
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The proposed technology allows for the manufacture of large sheet metal parts 
of not very high accuracy, but when using one forming element of the equipment at 
one workplace. 

For the manufacture of especially precise bottoms, for example, mirrors of 
space communication antennas, a double-stage manufacturing technology is 
proposed. With this technology, the workpiece is pre-freely formed to a certain 
deflection in the center under the action of local electro-hydraulic load on simple 
technological equipment. At the second stage, the peripheral zones of the workpiece 
are formed on a partially convex tooling. The results of the stamping process of 
antenna mirrors with a diameter of 250 and 900 mm are shown. The deviation from the 
parabolic surface of the matrix was 0.03…0.05 mm. Other positive properties of such 
a technological process are given. 

As a result of the research, a rational sequence of local loading was proposed 
for some variants of the requirements. Some variants of the development were 
confirmed experimentally. A direction of mathematical modeling of the process was 
proposed. The purpose of the work is to establish a rational sequence of local loading 
to fulfill the proposed technical requirements during one technological operation. 

Keywords: electrohydraulic forming, large sheet metal parts, sequence of local 
loading, multi-electrode discharge unit. 
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