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INFLUENCE OF DIE TOOLING PARAMETERS ON THE QUALITY 
OF FORGINGS PRODUCED BY GAS ASSIST MOULDING 
AT MATERIAL SUPERPLASTICITY 
Yu. Sepeseva, V. Martishkin, I.S. Petukhov
The parameters affecting on the quality of parts obtained by gas molding in the mode of material superplasticity 
are considered in the paper. The mathematical model and the algorithm for calculating the quality of die tooling 
for its readiness assessment for gas assist forming in the mode of material superplasticity have been developed. 
There have been identified technical-engineering solutions that can contribute to the defectiveness coefficient 
reduction at hemispheres production from titanium alloy.
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Ââåäåíèå 
Для получения крупногабаритных тонко-

стенных штамповок из титановых сплавов 
разработана технология газовой формовки, ос-
нованная на использовании свойства сверхпла-
стичности титановых сплавов [1].

В отличие от существующих методов штам-
повки, к которым относят объемную горячую 
штамповку, штамповку взрывом и другие, тех-
нология газовой формовки позволяет получать 
штамповку с толщиной стенок в пределах уста-
новленного допуска без коррекции толщины 
стенок с помощью механической обработки.

Однако, существует проблема в производстве 
титановых полусфер, которая, непосредственно, 
связанна с качеством получаемых деталей. Де-
фектами полусфер являются отклонение от за-
данных размеров, не соответствие по толщине 
стенок, не допустимая шероховатость и качество 

поверхности. Детали, получаемые с помощью 
данной технологии, имеют высокую себестои-
мость, следовательно, решение проблем каче-
ства является необходимым и актуальным.

Вопросы качества технологии газовой фор-
мовки в режиме сверхпластичности материала 
недостаточно изучены и проработаны на сего-
дняшний день. 

Цель работы заключается в определении ин-
женерно-технических мероприятий по сниже-
нию дефектности при выпуске полусфер из ти-
танового сплава. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Технология газовой формовки, с помощью 

которой получают детали из титанового сплава 
ВТ23 (рис. 1), реализована на опытно-про-
мышленной установке, используемой на одном 
из предприятий аэрокосмического комплекса. 
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Рис. 1. Общий вид штамповки «полусфера» 
[2], изготовленной методом газовой формовки 

в режиме сверхпластичности материала 
из титанового сплава ВТ-23

В результате нескольких десятков циклов 
по формованию заготовок установлено, что 
на качество полусфер (см. рис. 1) непосред-
ственно оказывает влияние штамповая оснаст-
ка, так как она находится в прямом контакте 
с изготавливаемой деталью. 

Изготовление штампа – очень сложное и до-
рогостоящее мероприятие. Поэтому, важной 
задачей является разработка алгоритма, следуя 
которому, ожидаемое (вероятностное) качество 
штамповой оснастки на стадии конструирова-
ния будет гарантировано.

Конструкция штамповой оснастки для полу-
чения титановых штамповок в режиме сверх-
пластичности материала заготовок показана 
на рис. 2 [3].

Ìåòîä ðåøåíèÿ 
Для расчета ожидаемого качества штампо-

вой оснастки разработан алгоритм определе-
ния готовности штамповой оснастки для штам-
пования деталей в режиме газовой формовки 
(рис. 3). 

Основные шаги алгоритма определения го-
товности штамповой оснастки для газовой фор-
мовки в режиме сверхпластичности материала:

1) определение ожидаемой безотказности 
штамповой оснастки (штампа);

2) выделение в штампе «определяющей» 
детали; 

3) расчет качества «определяющей» детали 
[4]; 

4) расчет качества всего штампа на основе 
использования интегральной функции нор-
мального распределения [5];

5) расчет уровня качества всего штампа; 
6) назначение управляющих инженерно-тех-

нических решений для повышения качества 
штампа.

Определение ожидаемой безотказности 
штамповой оснастки (штампа)
Все изделия после изготовления характери-

зуются так называемым сдаточным уровнем, 
который определяют по результатам испытаний 
всей партии продукции методом сплошного 
контроля (в аэрокосмической промышленности 
практически не используют методы выбороч-
ного контроля).

Смысл использования сдаточного уровня 
заключается в том, что детали, изготовленные 
во всех следующих партиях из такого же мате-
риала и по этой же технологии, после контроля 
признаются годными, если значение их контро-
лируемого параметра удовлетворяет условию

Qф  Qс.ур.,

где Qс.ур. – значение параметра сдаточного 
уровня качества; Qф – фактическое значение 
контролируемого параметра деталей [6]. 

На рис. 4 представлено графическое изобра-
жение принципа приемки продукции по «сда-
точному уровню качества». Из графика следует 
также, что детали, удовлетворяющие принципу 
«сдаточного уровня качества» обладают также 
и соответствующей безотказностью (для дета-
лей) или долговечностью (для материалов).

Рис. 2. Конструкция штамповой оснастки 
для получения титановых полусфер в режиме 

сверхпластичности материала: 
1 – основание штампа, 2 – обойма, 3 – вкладыш 

(4 шт.), 4 – крышка, 5 – заготовка, 6 – трубка 
для подвода инертного газа, 7 – стоки тепла, 
8 – шпилька, 9 – кронштейн, 10 – платформа 

для отвода тепла, 11 – заглушка
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Рис. 3. Алгоритм определения готовности штамповой оснастки 
для штампования деталей в режиме газовой формовки
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Выделение в штампе 
«определяющей» детали
Необходимое качество получаемых полу-

сфер зависит от:
– точности изготовления и качества поверх-

ностей вкладышей;
– теплостойкости и коррозионной стойкости 

вкладышей;
– от долговечности материала вкладышей. 
Поэтому очевидно, что приблизительно 

в 80 % случаев качество готовых штамповок 
зависит от свойств и параметров деталей «вкла-
дыш», т.е. эта деталь в конструкции штампа яв-
ляется определяющей.

Определяющими деталями называют детали, 
удовлетворяющие принципу Парето. Принцип 
Парето («принцип 80/20» [7]), в приложении 
к расчетам качества технических изделий, опи-
сывается следующим образом: «определяющие 
детали в сборочной единице – это 20 % деталей, 
которые обеспечивают 80 % функционально-
сти и надежности всей сборочной единицы». 
Использования этого принципа значительно со-
кращает процесс определения качества деталей, 
сборочных единиц и изделий. 

Деталь № 1 (вкладыш) – отвечает принци-
пу Парето, поэтому она имеет весомость отно-
сительно остальных деталей штампа βопр.= 0,8. 
На остальные детали штампа приходится сум-
марная весомость βопр.= 0,2.

Расчет качества «определяющей» детали
Признаки и параметры деталей машино-

строения и приборостроения описаны в обще-
российских технологических классификаторах 
ОК 020-95 и ОК 021-95 [8, 9]. Каждый признак 
или параметр детали имеет свой код в виде дей-
ствительных чисел начиная с единицы. 

 В таблице представлен перечень параметров 
определяющей детали, из которых складывает-
ся обобщенное качество детали. Эти параметры 
указаны в классификаторе ОК 021-95 в разделе 
деталей, обработанных резанием (табл. 4.2-4.8 
[9]). Коды классификатора трансформированы 
в вероятностные категории, которые соответ-
ствуют иерархии кодов классификатора ОК 
021-95. Эти показатели безразмерные, т.е. пред-
ставляют собой коэффициенты, отражающие 
значения параметров в вероятностных катего-
риях в соответствии с иерархией кодов класси-
фикатора ОК 021-95.

После представления кодов ОК 021-95 
в виде показателей качества, обобщенное каче-
ство детали определяют по формуле среднего 
геометрического 

1

n
nn iq q ä. ,

где i – номер параметра детали (i = 1,2...n); 
n – количество параметров; qi – код параметра 
детали ОК 021-95, выраженный в вероятност-
ных категориях. 

Все параметры, указанные в табл., имеют 
конкретные значения и указаны на чертеже 
детали. Для пяти параметров (см. табл.) форму-
ла оценки качества определяющей детали:

qд.5 =  55 5
1 . 2 ,i i moq q q q q q â.ç. êâ. ïø õìÏ

где qд.5 – ожидаемое (вероятностное) качество 
детали, полученное по пяти параметрам, ука-
занным в ОК 021-95.

Расчет качества всего штампа 
на основе использования интегральной 
функции нормального распределения
Качество изделия рассчитывают по формуле:

Qизд. = Pt 1

m
i ii

q


    ,

где Pt – ожидаемая (проектная) безотказность 
изделия; m – количество деталей в изделии; βi – 
весомости деталей; qi – ожидаемое (вероятност-
ное) качество деталей.

Рис. 4. Интегральная (Fх ) функция нормального 
распределения, описывающая связь качества 

готовых штамповок (Fx ) со значениями 
параметров готовых штамповок (x1…xn): 

Х1 – сдаточный (допустимый) уровень качества 
по различным параметрам; Х2 – фактический 
уровень качества по различным параметрам
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При условии нормального распределения 
размеров и погрешностей изготовления функ-
циональная связь показателей качества деталей 
с их весомостями описывается интегральной 
функцией нормального распределения, пока-
занной на рис. 5.

Абсцисса графика интегральной функции 
(см. рис. 5) представляет собой шкалу качеств 
детали в интервале 0…1,0, а ордината графика – 
шкалу весомостей так же в интервале 0…1,0. 

Поправка к интегральному (теоретиче-
скому) значению качества вводится потому, 
что в большинстве случаев показатели качества, 
полученные на основе параметров, указанных 
на чертеже детали, не совпадают с теоретиче-
скими значениями, которые дает интегральная 
функция. Поэтому для получения фактических 
значений качества детали определяют поправ-
ку q.i на теоретические (интегральные) значе-
ния показателей качества, которую учитывают 
при определении качества остальных деталей 
при их известной весомости:

Таблица
Параметры1 деталей машиностроения2 для определения ожидаемого 

(вероятностного) качества детали

№ 
пп Параметр детали Коды параметров 

по ОК 021-95 [9]

Модели преобразования кодов 
ОК 021-95 в коэффициенты, 

отражающие значения 
параметров в вероятностных 

категориях

1 Вид исходной заготовки qв.з. от 1 до 17 . 1 i
i

i

kq
k

 
âê

2 Средняя точность детали 
(коэффициент точности) qкв.

от 1 до 6 max
.

( ) 11 i
i

i

k kq
k

 
 

âê

3 Средняя шероховатость 
(коэффициент шероховатости) qi.пш

от 1 до 6 max
.

( ) 11 i
i

i

k kq
k

 
 

âê

4 Термическая обработка q2.mo от 1 до 9 . 1 i
i

i

kq
k

 
âê

5 Характеристика массы qхм от 1 до 29 max
.

( ) 11 i
i

i

k kq
k

 
 

âê

Примечание: 
1 наименование и значения параметров, в соответствии с ОК 021-95 (раздел обработка резанием таблицы 
4.2-4.8) [9]; 

2 технологический метод изготовления деталей по ОК 021-95 – «Детали, обрабатываемые резанием»; 
ki, kmax – номер кода параметра детали и номер последнего кода в иерархии данного параметра по классифи-
катору ОК 021-95 [9].

q.i = qфакт. – qопр.т,

где qфакт.– фактическое качество определяю-
щей детали (определенное по чертежу детали); 
qопр.т – теоретическое (интегральное) значение 
показателя качества.

Таким образом, качество остальных деталей 
определяют по формуле:

qост. = qт.ост. + q.i,

где qт.ост. – теоретическое качество остальных 
деталей (определенные по интегральной функ-
ции).

В случае использования принципа опреде-
ляющей детали определение качества изделия 
описывается формулой:

Qизд = Pt[0,8 · qд.опр +  0,2
m

 ·qо],

где βопр.= 0,8 – весомость определяющей детали; 
qд.опр.– ожидаемое (вероятное) качество опре-
деляющей детали; 0,2 – суммарная весомость 
остальных (рядовых) деталей; m – количество 
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остальных (рядовых) деталей; qо – качество 
остальных (рядовых) деталей, определенное 
по интегральной функции, описывающей связь 
показателей качества их весомостей.

Расчет уровня качества штампа 
По результатам расчета уровня качества 

формулируют предложения по улучшению ка-
чества оцениваемого изделия (штамповой ос-
настки). Уровень качества изделия – сравнение 
значений показателей качества оцениваемого 
изделия с базовым значением:

Уоц. = 
Q
Q
îö.

áàç.

·100 %,

где Уоц. – уровень качества оцениваемого из-
делия; Qоц. – качество оцениваемого изделия; 
Qбаз = 0,95 – среднее качество базовых изделий 
в машиностроении РФ [10]. 

Назначение управляющих инженерно-
технических решений для повышения 
качества штампа
 Предложения по улучшению качества оце-

ниваемых изделий могут быть следующие: 
a) если уровень качества оцениваемого из-

делия составляет 40–50 % от качества базового, 

то качество изделия считается не приемлемым, 
и оцениваемое изделие возвращается на пере-
работку;

б) если уровень качества оцениваемого из-
делия составляет 51–70 % от качества базового, 
то требуется пересмотр конструкции некото-
рых деталей изделия на основе последних до-
стижений в данной области техники;

в) если уровень качества оцениваемого из-
делия составляет 71–85 % от качества базового, 
то требуется корректировка технологических 
процессов изготовления некоторых деталей;

г) если уровень качества оцениваемого из-
делия составляет 86–95 % от качества базо-
вого, то это означает, что функциональность 
оцениваемого изделия соответствует базовому, 
но требуется повысить безотказность изделия;

д) если уровень качества оцениваемого 
изделия составляет 96–100 % от качества ба-
зового, то корректировка не требуется, так 
как считается, что оцениваемое изделие при-
близительно соответствует по качеству ба-
зовому. Разница в показателях качества 5 % 
представляет собой методическую ошибку, 
отражающую субъективность метода расчета 
качества по методу «определяющей» детали 
и сборочной единицы.

Çàêëþ÷åíèå
Разработанный метод расчета качества 

штамповой оснастки по принципу «определяю-
щей» детали расширяет возможности «анализа 
Парето» в приложении к расчетам качества тех-
нических изделий.

Принцип определения ожидаемой безотказ-
ности деталей штамповой оснастки является 
наиболее важным показателем качества. До-
стоверность и точность предложенного прин-
ципа определяется точностью значений указан-
ных в таблицах Лапласа, которые используют 
для расчетов интегральной и дифференциаль-
ных функций нормального распределения. 

На основе полученных математических мо-
делей и алгоритма расчета качества штамповой 
оснастки разработана компьютерная программа 
«Определение готовности штамповой оснаст-
ки для штампования деталей в режиме газовой 
формовки».

Инженерно-технические решения, завися-
щие от разницы в показателях качества оцени-
ваемого и базового изделий, позволят повысить 
качество и увеличить долговечность штампо-
вой оснастки.

Рис. 5. Интегральная функция нормального 
распределения, используемая при расчетах 

показателей качества и определении поправки 
к интегральному значению качества 

определяющей детали
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