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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Создание новых летательных аппаратов требует 

постоянного совершенствования технологических процессов, обеспечивающих 

постоянно растущие требования по качеству и эксплуатационной надежности 

изделия. 

Технологии изготовления деталей и узлов во многом определяют ресурс 

изделия, его трудоемкость и себестоимость, стабильность и культуру производ-

ства. При этом актуальной проблемой заготовительно-штамповочного произ-

водства является изготовление высокоресурных, надёжных трубопроводов 

(рис.1). 

Трубопроводы работают в условиях сложного нагружения. Они испыты-

вают действия высоких давлений, пульсирующей нагрузки и гидравлических 

ударов, поэтому к ним предъявляются высокие требования по механическим 

свойствам материала, качеству внешней и внутренней поверхностей, сохране-

нию формы сечения, минимальных утонений стенок. 

Наибольшее число разрушений трубопроводов связано с утонением их 

стенок в местах изгиба и перехода от одного диаметра к другому. Значительно 

снижают работоспособность такие факторы, как чрезмерная эллипсность и 

волнистость стенок – явления, сопровождающие процессы изготовления трубо-

проводов. 

К элементам трубопроводных систем относятся патрубки, фитинги, трой-

ники, переходники и др., почти все они производятся с помощью операций гиб-

ки, формовки, раздачи, обжима и др. из трубных заготовок. При этом в качестве 

рабочего инструмента (пуансона), деформирующего трубу, могут быть использо-

ваны жёсткие штампы или различные типы сред (жидкостные, газообразные, эла-

стичные и сыпучие). 

В настоящее время существенным образом меняются не только конфигурации 

трубопроводных систем, но и наблюдается устойчивая тенденция в применении 

всё более стойких и прочных материалов – титановых сплавов и высоколегиро-

ванных сталей, которые обладают высокими характеристиками удельной и 

усталостной прочности, высокой коррозионной стойкостью, что делает их не-

заменимым материалом в трубопроводах находящихся под высоким давлением, 

различных типов жидкостей или газов. 

Традиционные способы  изготовления деталей из высокопрочных мате-

риалов  обладают низкой эффективностью в силу присущих этим материалам 

технологических свойств: узкого диапазона пластического деформирования, 

низкой пластичности при комнатной температуре, высоких остаточных напря-

жений, возникающих в процессе деформирования. Повышение пластичности 

этих материалов возможно при введении в заготовку дополнительной энергии 

(электротермической, электроимпульсной и др.). 

В связи с этим представленные в диссертации разработки схем процессов, 

методики расчётов, математические модели и экспериментальные исследова-

ния, обеспечивающие совершенствование технологии изготовления элементов 

трубопроводных систем летательных аппаратов, являются весьма актуальными. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ ИССЛЕДОВАНИЙ ДЛЯ АВИАЦИОННОЙ 

ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

 

Рост трудоемкости штамповки деталей трубопроводов, (в усл. ед) 

 
Рис. 1. Анализ надежности и эффективности изготовления элементов трубо-

проводных систем самолётов семейства «Сухой» 
 

        Су-35 – истребитель поколения «4++»               ПАК-ФА (Т-50) – истребитель пятого     

                                                                                                               поколения 
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Объектом исследования являются детали трубопроводных систем лета-

тельных аппаратов. 

Предметом исследования является способы и методы расчета процессов 

изготовления деталей трубопроводных систем летательных аппаратов. 

Целью исследования является сокращение сроков технологической под-

готовки производства и трудоемкости изготовления деталей трубопроводных 

систем летательных аппаратов. 

Для достижения цели были поставлены и решены следующие задачи: 

- проведен анализ способов изготовления деталей и методов расчета тех-

нологических параметров; 

- разработан метод расчета интенсифицированных процессов изготовле-

ния деталей трубопроводов;  

- выполнена экспериментальная проверка полученных теоретических ре-

шений; 

- разработаны и исследованы новые способы изготовления деталей тру-

бопроводов; 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

- разработана математическая модель напряженно-деформированного со-

стояния при изготовлении деталей трубопроводных систем летательных аппа-

ратов; 

- намечены и исследованы пути интенсификации процессов изготовления 

деталей трубопроводных систем; 

- разработана методика для обоснования выбора схемы деформирования  

определения оптимальных технологических параметров исследуемых процес-

сов. 

Методы и средства исследования. 

Основные положения работы базируются на научных принципах систем-

ного анализа, классических трудах теории обработки металлов давлением, 

теории упругости, теории и технологии штамповки эластомерами. 

Результаты и выводы по работе подтверждаются большим объёмом тео-

ретических и опытно-экспериментальных работ, а также практическим ис-

пользованием полученных результатов в производстве деталей самолётов раз-

ных типов. 

Практическая значимость работы заключается в следующем: 

- предложены  способы деформирования заготовок и рекомендации по 

разработке перспективной штамповой оснастки, обеспечивающие сокращение 

сроков технологической подготовки производства и трудоемкости изготовле-

ния деталей. 

- разработанные программы расчета процесса деформирования трубных 

заготовок на ЭВМ могут быть использованы для обоснования выбора схемы и 

режимов, что сокращает сроки технологической подготовки. 

Обоснованность и достоверность научных положений и выводов дис-

сертации подтверждается использованием известных методик планирования 

экспериментов и проведения теоретических  и экспериментальных исследова-
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ний, современной вычислительной техники и программных средств для анализа 

и обработки данных эксперимента, проведением экспериментальных исследо-

ваний с применением современного оборудования. Расхождение теоретических 

и экспериментальных данных составило порядка 15-20 %. 

Личный вклад автора состоит в разработке концепции работы и поста-

новке задач аналитических и экспериментальных исследований. Автором само-

стоятельно проводились теоретические и экспериментальные исследования с 

последующим анализом и обработкой полученных данных. Разработаны новые 

способы деформирования заготовок и конструкции устройств для их реализа-

ции. При личном и непосредственном участии автора разработаны рекоменда-

ции по применению разработанных новых способов и устройств деформирова-

ния в промышленности. 

Вместе с тем автор считает своим долгом выразить искреннюю призна-

тельность научным консультантам Одинокову В.И., Марьину Б.Н., Шпорту Р. 

В. за консультации при выполнении данной диссертационной работы. 

Реализация теоретических и практических результатов работы. 

Разработка практических мероприятий и рекомендаций, направленных на 

изготовление деталей из трубчатых заготовок различной формы из алюминие-

вых и титановых сплавов, а также коррозионностойких сталей. Эти разработки 

охватывают вопросы анализа номенклатуры деталей из трубчатых заготовок, 

выбор деталей, расчёт и проектирование технологических процессов, оснастки, 

приспособлений, проектирования и механизации участков изготовления дета-

лей. Рассмотрены практически все операции изготовления деталей из трубча-

тых заготовок взамен традиционных методов изготовления полупатрубков, 

ручной их доводки и последующей сварки в опытном и серийном производ-

ствах. 

Апробация работы. Основные результаты  работы отражены в 10 публи-

кациях, в том числе в 8 статьях,  в патенте на полезную модель и одном тезисе 

докладов на международной научно-технической конференции.  

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, трех 

глав, общих выводов, списка литературы. Полный объем работы составляет 

     страницы. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении на основе анализа научно-технических работ, посвящённых 

вопросам изготовления элементов гидрогазовах систем, обосновывается акту-

альность темы диссертации, формулируется цель и методы её достижения, 

научная новизна и практическая значимость, апробация работы и публикации. 

Кратко излагается содержание работы по разделам. 

В первой главе выполнен сравнительный анализ патентной и научно-

технической литературы по существующим способам деформирования труб-

ных заготовок (ТЗ). 

Конструктивно-технологический анализ (рис. 2) показал, что элементы 

трубопроводов выполнены в виде тройников, законцовок, крутоизогнутых па-

трубков, муфт, переходников, фитингов, фланцев диаметрами от 6 до 100 мм, 

радиусом изгиба равным 0,5 диаметра патрубка, соотношением одного диаметра 



 

7 

к другому до 2 раз. Кроме того, необходимо добавить, что изготовление пред-

ставленных деталей производится из трубных заготовок, толщиной стенки от 0,5 

до 2,5 мм.  

Значительный вклад в современную технологию авиаракетостроения, а 

также в разработку теории процессов деформирования ТЗ и методов их интен-

сификации внесли работы Абдулаева Ф. С., Барвинка В. А., Богоявленского К. 

Н., Братухина А. Г., Вагина В. А.,  Генина Е. В., Глазкова В. И., Горбунова М. 

Н., Давыдова О. Ю., Дмитриева А. М., Егорова В. Г., Ершова В. И., Исаченкова 

Е. И., Кирилина А. Н., Кобышева А. Н., Комарова А. Д., Костышева В. А., Лукья-

нова В. П., Масленникова Н. А., Моисеева В. К.,  Новожилова Г. В., Попова Е. 

А., Попова О. В.,  Рузанова Ф. И., Сироткина О. С., Сухомлинова Л. Г., Ходырева В. 

А., Чудакова П. Д., Чумадина А. С., Шатеева В. П., Швецова А. П., Энгельсбер-

га В. К., Яковлевой О. Б., Аl-Qureshi H. A., Mellor P. B., Garber S., Iseki H., Mu-

rata T., Kim Y. Z., Jony D.Y., Duncan J. L.и др. 

Результаты этих работ позволили создать новые эффективные технологи-

ческие процессы изготовления трубчатых деталей, в том числе деталей гидро-

газовых систем летательных аппаратов и судовых трубопроводов. 

 

а) б) в)

г) д) е)

ж) з) и)  

Рисунок 2. Типовые детали, получаемые обжимом и раздачей ТЗ:  

а, б, в – переходники; г – корпус; д – тяга управления;  

е – емкость; ж – шар-баллон; з, и – обтекатели 
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Во второй главе  на основе численного метода решения дифференциаль-

ных уравнений упруго-пластических деформаций, предложенного В.И. Одино-

ковым, построена уточненная математическая модель процесса раздачи концов 

труб. 

На рис. 3 представлена схема процесса калибровки раздачей ТЗ. На пуан-

сон 1 с помощью упорного кольца 2 наталкивается цилиндрическая ТЗ 3 со 

скоростью v
*
. Рассматривается осесимметричный процесс деформации. 

  

  

Рисунок 3 – Схема калибровки раздачей трубной заготовки по жесткому  

пуансону: 1 – пуансон; 2 – упорное кольцо; 3 – трубчатая заготовка 

 

На точность диаметра калиброванного участка будет оказывать влияние 

форма и размер пуансона, марка материала ТЗ, наличие трения между ТЗ и пу-

ансоном, температура в очаге деформации, толщина стенки и диаметр ТЗ, ско-

рость деформирования. Математическая модель должна ответить на вопрос о 

возможности получения точных размеров калиброванного участка в процессе 

калибровки раздачей ТЗ при заданных технологических параметрах процесса с 

учетом упругой разгрузки. 

Примем пуансон абсолютно жестким телом. Рассмотрим деформацию 

только трубной заготовки.  

Будут наблюдаться два процесса. Первый - процесс раздачи, когда под 

действием упорного кольца происходит наталкивание свободного конца труб-

ной заготовки на жесткий пуансон. Второй – уменьшение диаметра ТЗ после 

снятия с пуансона за счет упругой разгрузки.  
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Полагаем, что рассматриваемая область находится в упруго-пластическом 

состоянии. Деформируемый материал принимается изотропным и несжимае-

мым. Течение металла считается медленным (пренебрегаем инерционными си-

лами). Массовыми силами также пренебрегаем.  

В Эйлеровой системе координат с учетом осесимметричности рассматри-

ваемый процесс опишем следующей системой уравнений:  

;3,2,1;0

3

3;0

3

i
x

i

x

i
v

 

Упругая зона:  

ij,j=0; ij - ij  =2G ij; ij = vi j  vj i           (1) 

Пластическая зона:  

ij,j=0; ij - ij  =2 ij; ij = vi j  vj i           (2) 

ii= 0  = F/ c    ij ij   , 

где ij - напряжения; ij  - компоненты  тензора скоростей деформаций, vi- ком-

поненты скорости перемещений, ij - символ Кронекера,  - температура,  - 

степень деформации,  - скорость деформации, Н/ 3 , =( 11+ 22+ 33)/3 - 

гидростатическое давление, G - модуль сдвига. Функция Т=Т( , *, ) - опреде-

ляется из экспериментальных исследований на одноосное растяжение, сжатие. 

Определение области расположения упругой и пластической зон произ-

водится следующим образом: 

если   0,002 - пластическая зона;  

если   < 0,002 - упругая зона. 

Граничные условия задачи: 

*,

4
1

V
S

V   ,0

1
2 S

V   ,0

2
22 S

  0

2
23

,0

2
21 SS

  (3) 

,0
12

i
S

   i=3 4    .4,30
13

,0

3
11

i

i
SS

 

На контактной поверхности S1, примем закон трения в виде: 

,
2

,cos
*

1

1
21

xn
v

ск
v

SS
       (4) 

где (vск)i- скорость скольжения металла относительно инструмента в направле-

нии оси x1; n - нормаль к поверхности контакта S1;  - коэффициент трения; v* - 

заданная скорость раздачи.  

После раздачи, ТЗ снимается с пуансона и под действием внутренних 

напряжений, полученных в процессе нагружения, упруго деформируется. Для 

получения уравнений, описывающих процесс разгрузки, разобьем весь процесс 

разгрузки на малые шаги по времени ( ). При =0 ij и  - значения напряже-
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ний внутри деформируемой области в конце процесса нагружения. Число вре-

менных интервалов i при разгрузке определяется по наличию vi  в детали. Ес-

ли при i = i получаем, что скорости vi=0 (i=1,2,3), то это означает, что 

внутренние напряжения являются уравновешенными и процесс разгрузки за-

вершен. На каждом временном шаге i отыскивается конфигурация разгружа-

емой детали. При = i имеем конфигурацию детали после разгрузки. Напряже-

ния ij, сохранившиеся внутри детали, будут остаточными. 

При решении задачи использовался численный метод, разработанный 

В.И. Одиноковым, в соответствии с которым исследуемая область разбивалась 

на конечное число ортогональных криволинейных элементов.  

Используя приведенную выше методику анализа напряженно–

деформированного состояния, были выполнены вычисления, которые позволи-

ли сделать следующие выводы. 

Как излагалось выше, при калибровке раздачей будут наблюдаться два 

процесса: раздачи и упругой разгрузки. На рис. 4, а приведены эпюры напря-

жений 11 и 22. Эпюры 11 приведены по опорным сечениям, перпендикуляр-

ным криволинейной координате х1. При этом «косой» штриховкой обозначены 

сжимающие напряжения 11; штриховкой, обозначенной линиями, параллель-

ными криволинейной координате х1 – растягивающие напряжения 11. Эпюры 

напряжений 22 приведены на контактной поверхности и обозначены штрихов-

кой параллельной криволинейной координате х2. Как видно из рис. 4, а, 

наибольшие значения растягивающих напряжений 11 возникают на входе в 

область раздачи, на наружной поверхности перед сечением перегиба, на внут-

ренней поверхности после завершения формирования радиуса R1. Эпюры 

напряжений 33 приведены на рис. 4, б. Наибольшие значения растягивающие 

напряжения имеют по 33.  

Интересно, что касание пуансона расширяющейся ТЗ в стационарном ре-

жиме имеет место в локальных местах, а не по всей поверхности. Это видно из 

эпюр 22, (рис. 4, а).  

 
 

Рисунок 4 — Эпюры распределения напряжений: а- 11 и 22; б - 33; 
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В третьей главе показано освоение в производстве процессов деформи-

рования ТЗ и определение качества изготавливаемых деталей. 

Исследовались и оптимизировались параметры и методы процессов фор-

мообразования деталей из тонкостенных трубчатых заготовок, в т.ч. – кон-

струкции и рабочие тела штамповой оснастки, схемы ЭТО, смазки, влияние 

формы трубчатых заготовок и т.д. В процессе изготовления опытных образцов 

проводился анализ конструктивных форм деталей, выбор схем деформирова-

ния, определение исходной степени формоизменения, определялись размеры и 

формы исходных заготовок, производилась оценка технологических возможно-

стей процессов гибки, формовки, раздачи с применением ЭТО и перспектив их 

применения для изготовления деталей, находящихся в особых условиях эксплу-

атации. 

Предложенные схемы деформирования были реализованы в технологиче-

ских процессах изготовления деталей элементов трубопроводов из трубчатых 

заготовок, для осуществления которых разработаны устройства. 
 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ПО РАБОТЕ 

1. Анализ существующих способов изготовления деталей трубопровод-

ных систем показал, что усложнение форм деталей, повышение требований к 

точности и качеству их изготовления при  сокращении ручных доводочных ра-

бот, использование современных  высокопрочных материалов требует совер-

шенствования, используемых в настоящее время, оборудования, технологиче-

ских процессов и методов расчета технологических параметров. 

2. На основе численного метода В.И. Одинокова разработана уточненная 

математическая модель для расчета технологических параметров процесса ка-

либровки раздачей концов труб под пайку, учитывающая упругую составляю-

щую при разгрузке, параметры деформационного и скоростного упрочнения 

материала, силы трения и температуру деформирования. По результатам теоре-

тических расчетов и экспериментальных исследований установлены зависимо-

сти, позволяющие оценить влияние основных технологических параметров 

процесса на точность получаемых деталей.  

3. На базе полученной математической модели разработано  программное 

обеспечение для ЭВМ для обоснования выбора схемы процесса обжима или 

раздачи, расчета оптимальных технологических параметров и устройств, обес-

печивающих получение деталей необходимого качества и требуемых геометри-

ческих размеров.  

4. В результате проведения экспериментальных исследований были под-

тверждены принятые в теоретическом анализе допущения и предположения, 

уточнено влияние механических свойств материала на распределение удлине-

ний. Определены силовые параметры исследуемых процессов. Погрешность в 

расчете технологических параметров не превышает 15-20%.  

5. Предложены эффективные пути оптимизации форм и размеров штам-

повой оснастки для реализации разработанных процессов в промышленности. 
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