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Â ñòàòüå ïðèâåäåíû äàííûå î ðåçóëüòàòàõ ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà ãèäðîôîðìîâêè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ çàãîòîâîê òèïà «ñîïëî» èç òðóá÷àòûõ çà-
ãîòîâîê. Ïîêàçàíà êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ äàí-
íûì ìåòîäîì. Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ðàñ÷åòà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ãèäðîôîðìîâêè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû 
QFormVX.
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MACHINE COMPONENTS PRODUCTION FROM THIN-WALLED 
ROUND BILLETS BY THE HYDROFORMING TECHNIQUES
I.A. Burlakov, D.M. Zabelian, Yu.V. Kolotov, G.A. Mangasarian, Yu.A. Gladkov
Research works of hydraulic forming processes for production of blanks for machine components of the «nozzle» 
type from round billets are considered. The structural design of the unit for this process as well as an example 
of process data calculation and results of computer simulation using QFormVX program are presented.
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 Ââåäåíèå
В авиационном двигателестроении широко 

используются детали типа «сопло», «переход-
ник» и т.п., изготавливаемые из высокопроч-
ных титановых и никелевых сплавов. 

Анализ технологических процессов фор-
мообразования заготовок подобных деталей 
показал перспективность гидроформовки, ко-
торая характеризуется сжатием трубной за-
готовки в осевом направлении и подачей в ее 
внутреннюю полость жидкости высокого дав-
ления. Сжимающие и растягивающие напря-
жения приводят материал трубки в пластичное 
состояние, при достижении которого начина-
ется формоизменение трубной заготовки в из-
делие. Таким способом изготавливают рамы 
для автомобилей и велосипедов, сильфоны, 
крутоизогнутые изделия для гидравлических 
систем авиационных моторов, крестовины, 
угольники и переходники для гидросистем 
самолетов, ракет, газовых и нефтяных трубо-

проводов. Гидроформовку применяют также 
для калибровки трубчатых изделий в штампах 
путем подачи в них жидкости высокого давле-
ния [1].

В отечественной промышленности применя-
ют прессы для гидроформовки из труб переход-
ных элементов рам велосипедов, для изготовле-
ния элементов гидросистем самолетов и ракет, 
установки для изготовления крутоизогнутых 
элементов авиационных моторов [2, 3].

Для реализации технологий с торцевым 
уплотнением трубки зарубежными фирма-
ми Германии, Японии и США выпускаются  
cпециализированные прессы. На них форму-
ются изделия из трубок с отношением толщи-
ны стенки (δ) к наружному диаметру трубки (d) 
ε = 0,1

d


 , так как при значениях относитель-

ной толщины стенки ε < 0,1 трубки теряют ло-
кальную или осевую устойчивость ввиду боль-
шой осевой силы [4].
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Цель настоящей работы состоит в разработ-
ке метода гидроформовки, позволяющего пре-
дотвращать потерю устойчивости длинномер-
ных трубных заготовок при формовке.

Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà ãèäðîôîðìîâêè
Рассмотрим типовую деталь в авиацион-

ном машиностроении (рис. 1), изготовленную 
из сплава ХН60ВТ с приведенными ниже меха-
ническими свойствами.

Механические свойства сплава ХН60ВТ, %

Температура испытания, ˚С σв, МПа σ0,2, МПа δ, %

20 ≤1050 ≥400 ≥ 40

Изделия такого типа нередко изготавлива-
ются сваркой двух половинок заготовки детали, 
полученных штамповкой. Они имеют сложную 
внутреннюю поверхность. Для достижения тре-

буемой чистоты поверхности требуется ручная 
зачистка наружного и внутреннего шва, что су-
щественно усложняет технологию и повышает 
трудоемкость.

Для формообразования заготовок в нашем 
случае была разработана установка УГФ-01, 
в которой уплотнение трубки с высоким вну-
тренним давлением жидкости осуществляется 
самоуплотняющимся радиальным уплотне-
нием. Сила контакта материала уплотнения 
о внутреннюю поверхность трубки возрастает 
с увеличением давления формующей жидко-
сти. В установке УГФ-01, оснащенной таким 
радиальным уплотнением, сжимающие и растя-
гивающие напряжения создаются в матери-
але трубки одновременно с подачей рабочей 
жидкости. При этом напряжения не зависят 
друг от друга, что позволяет регулировать их 
величины и предотвращать потерю устойчиво-
сти трубки. Например, при формовке длинных 
трубчатых заготовок можно уменьшить осевую 
силу и, соответственно, снизить осевые на-
пряжения, предотвращая, тем самым, потерю 
локальной устойчивости длинномерных труб-
ных заготовок [5, 6]. В технологии с торце-
вым уплотнением для предотвращения потерь 
устойчивости увеличивают толщину стенки 
трубки, утяжеляя массу изделия. В устройствах 
типа УГФ (рис. 2 и 3) можно формовать тонко-
стенные изделия малой толщины, что способ-
ствует снижению металлоемкости формуемых 
изделий и узлов и машин в целом.

На рис. 2 устройство показано слева в ис-
ходном положении. При подаче жидкости под 
давлением через отверстие 11 в поршневую по-

Рис. 1. Конструкция сопла 
из никелевого сплава ХН60ВТ

Рис. 2. Схема гидроформовки с радиальным уплотнением трубки: 
1 – гидравлический цилиндр; 2 – шток с поршнем; 3 – пуансон; 4 – втулка; 5 – исходная трубчатая заготовка; 

6 – верхняя полуматрица; 7 – готовое изделие; 8 – нижняя полуматрица; 9, 10, 13 – уплотнения; 
11, 12 – точки присоединения систем гидропривода; D, d – диаметры поршня и штока 2; D1, d1 – наружный 

и внутренний диаметры трубки; DН, dВ – наружный и внутренний диаметры сопла (готового изделия)
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лость цилиндра 1, штоок 2 перемещает уплот-
нение 10 внутрь трубки до упора втулки 4 в ее 
торец. Уплотнение внутренней полости трубки, 
заполненной жидкостью под высоким давлени-
ем, осуществляется самоуплотняющимся ра-
диальным уплотнением 10. Сила контакта его 
материала о внутреннюю поверхность трубки 
создается за счет сжатия уплотнения 10 в попе-
речном направлении силой давления жидкости 
на нескомпенсированную площадь втулки 4. 
Она равна разности площадей правого и левого 
торца втулки 4. Сила контакта уплотнения 10 о 
трубку возрастает с увеличением давления фор-
мующей жидкости. 

На установке УГФ-01 отрабатывался тех-
нологический процесс изготовления детали 
типа «сопло». Формобразование двух заго-
товок сопла из одной трубки осуществляется 
со степенями деформации 83,3 % за один пе-
реход. При этом при механической раздаче 
на внутренней поверхности трубки возника-
ют риски от воздействия пуансона, которые 
устраняются в дальнейшем ручной доработкой 
до нужной чистоты поверхности. При разда-
че трубки изнутри при формовке жидкостью 
не требуется ручной доработки ее внутрен-
ней поверхности, чистота которой в заготов-
ке сопла после гидростатической формовки 
соответствует чистоте внутренней поверхно-
сти исходной заготовки, которая достигается 

в трубке известными технологическими ме-
тодами механической обработки, например, 
шлифованием.

Расчет технологического процесса был осу-
ществлен двумя методами – аналитическим 
расчетом и компьютерным моделированием.

Àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä 
îïðåäåëåíèÿ òðåáóåìîãî 
äàâëåíèÿ ðàáî÷åé æèäêîñòè
Для расчета требуемого давления рабочей 

жидкости рж в установке УГФ-01 исходили из 
следующих данных:

1) размеры детали, как представлены на рис. 1;
2) материал детали – сплав ХН60ВТ;
3) деформация проходила при комнатной 

температуре;
4) предел текучести сплава σ0,2 – 400 МПа.
Исходной заготовкой для осуществления 

первого перехода–сжатия трубки в поперечном 
направлении является трубка Ø 16×1 мм. Одна 
заготовка используется для изготовления двух 
деталей.

На первом переходе получают заготовку, 
приведенную на рис. 6, а.

Вторым переходом осуществляют раздачу 
трубки Ø 16×1 мм до размеров Ø 18×1 мм со 
степенью деформации ψ1 и увеличение конус-
ной поверхности полуфабриката до размеров 
готового изделия со степенью деформация ψ2. 
Тогда степень деформации при изготовлении 
готового изделия: ψ = ψ1 + ψ2.

Деформируемая площадь полуфабриката 
определяется по зависимостям в конической и 
цилиндрической части. 

Зависимость в конической части

 

ï ÃÈ
1

ãè

S S

S


  , (1)

где Sп – площадь конической поверхности по-
луфабриката, SП = 717,75 мм2; SГИ – площадь 

Рис. 3. Установка для гидроформовки УГФ-01 
(со снятой верхней полуматрицей): 

1 – рама; 2 – обойма; 3 – нижняя полуматрица; 
4 – цилиндр гидроформовочный

Рис. 4. Схема сопла: 
а – поперечное сечение входного отверстия, 
б – поперечное сечение выходного отверстия, 
в – поперечное сечение исходной заготовки

Рис. 5. Осадка исходной трубки 
в поперечном направлении: 

1, 3 – пуансоны, 2 – полуфабрикат
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той же поверхности готового изделия, SГИ = 
= 772, 25 мм2. Тогда ψ1 = 0,075.

Зависимость в цилиндрической части 

 ψ2 = (Sс – S0)/S0, (2)

где Sc – площадь поперечного сечения готового 
изделия, Sc = 53,4 мм2; S0 – площадь поперечно-
го сечения полуфабриката, S0 = 47,12 мм2. Тогда 
ψ2 = 0,133, а ψ = 0,208. 

По степени деформации определяем напряже-
ние текучести материала трубки по зависимости

 σS = 0,9σВ (1 + 2ψ). (3)

После подстановки значений ψ получаем 
σS = 1,14σВ.

С другой стороны,

     2 2 2

1 2 2 3 3 1  0,5s
            . 

(4)
При σ2 = σ3 уравнение принимает вид 

 
2

1 2( )S     (5)

и имеет решение σS = ±(σ1 – σ2) в виде двух 
корней:
 σS = σ1 – σ2, (6)

 σS = -(σ1 – σ2). (7)

В уравнениях (4–7) 
2 2
0 1

1 2 2
Í 1

D d
ð

D d


  

 æ , 

а Í
2 2

D
ð 

 æ , где D0 – диаметр поршня боко-

вого цилиндра, примем его равным диаметру 
штока, т.е. D0 = 45 мм; DН – наружный диаметр 
цилиндра полуфабриката, т.е. DН = 16 мм, d1 – 
внутренний диаметр цилиндрической части по-
луфабриката, d1 = 14 мм. Отсюда σ1 = -30,5рж, 
σ2 = 8рж, где рж – давление рабочей жидкости 
в процессе формовки полуфабриката в готовое 
изделие на втором переходе.

При подстановке значений напряжений σ1 
и σ2 в уравнения (1 и 2) σS имеет отрицательное 
значение при знаке (+), т.е. они сжимающие, 
что противоречит действительности, и растяги-
вающими при знаке (-) в уравнении (2) и равны 
σS = 38,5рж, что соответствует технологическо-
му процессу. Отсюда

 рж= Â1,14

38,5

  = 0,03σВ = 31,5 МПа. (8)

Ìåòîä êîìïüþòåðíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîãðàììîé 
QForm VX
С целью уточнения технологических пара-

метров процесса гидроформовки было проведе-
но 3D-моделирование процесса формообразо-
вания детали из сплава ХН60ВТ с применением 
программы QForm VX. 

 Для моделирования процесса гидроформов-
ки были разработаны твердотельные модели 
инструмента и исходной заготовки.

При моделировании в основу процесса были 
заложены следующие данные: 

– обрабатываемый материал – жаростой-
кий и жаропрочный никелевой сплав на 
ХН60ВТ;

– исходная заготовка: трубка наружным 
диаметром 16 мм и толщиной 1 мм;

– материал инструмента – инструменталь-
ная сталь 5ХНМ;

– объем заготовки неизменный;
– температура формообразования – 20 °С;
– фактор трения – 0,1; трение по закону Ле-

ванова; 
– тепловые процессы – не учитываются;
– максимальный размер элемента сетки 

разбиения – 0,5 мм;
– минимальное число слоев элементов – 2. 

 а б
Рис. 6. Сечения полуфабриката после первого перехода (а) 
и готового изделия после разрезки полуфабриката (б)
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Моделирование формообразования детали 
осуществляли двумя операциями – предвари-
тельной осадкой (рис. 7) и гидроформовкой 
(рис. 8). При первом переходе производили 
сжатие трубки Ø 16×1 мм в поперечном направ-
лении, а во втором переходе – гидравлическую 
раздачу. Гидравлическая формовка выявила 
ряд особенностей, связанных с тем, что боль-
шая часть свободной поверхности заготовки 
деформируется приложением свободной силы, 
в результате чего процесс получается неста-
бильным (см. рис. 4).

Привод инструмента 1 (см. рис. 4) был задан 
как универсальное оборудование с постоянной 
силой, а давление на внутреннюю поверхность 
заготовки задали в соответствии с результатами 
расчета (8) 31,5 МПа. 

Кроме задания размера элементов и отклю-
чения переразбиения сетки, контролировался 
шаг расчета, так как после больших деформа-
ций заготовки за шаг процесс решения останав-
ливался. 

Моделирование процесса гидроформовки 
детали позволило выявить, что во избежание 
потери устойчивости заготовки (образования 
складок из-за воздействия боковых пуансонов 
с излишне высокой скоростью или утонения 
стенки заготовки из-за излишне высокого дав-

ления жидкости на внутреннюю поверхность) 
перемещение боковых пуансонов должно осу-
ществляться графиком перемещения с посто-
янной скоростью, а давление на внутреннюю 
поверхность заготовки необходимо задавать по-
стоянным, в нашем случае –31,5 МПа. Величи-
на пластической деформации не превышала 0,2, 
что существенно ниже пластичности исходного 
материала, что позволяет избежать разрушения 
металла. Моделирование позволило определить 
технологические режимы, обеспечивающие до-
пустимое утонение (менее 10 %) (см. рис. 8), 
которое соответствует реальным данным, по-
лученным на практике. Поэтому программу 
QForm VX целесообразно применять при про-
ектировании таких сложных технологических 
процессов, как гидроформовка.

а

б 
Рис. 7. Твердотельная модель штампа 

с матрицей и заготовкой до деформации (а) 
и после осадки (б): 

1 – верхняя полуматрица; 2 – заготовка; 
3 – нижняя полуматрица

а 

б 

в
Рис. 8. Заготовка по результатам 

моделирования после операции гидрформовки: 
а – геометрия заготовки, б – распределение 

пластической деформации; в – изменение толщины 
стенки детали по сечению; 1 – пуансон; 2 – деталь; 
3 – верхняя полуматрица; 4 – нижняя полуматрица
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Âûâîäû
На основе опыта отработки технологическо-

го процесса формовки изделия «сопло» уста-
новлена возможность применения установки 
УГФ-01 для изготовления деталей из тонко-
стенных трубчатых заготовок с отношением 
толщины стенки (δ) к наружному диаметру 
трубки (d) при значениях ε < 0,1.

Приведенный аналитический метод позво-
ляет определять требуемое давления рабочей 
жидкости рж в установке УГФ-01 для процесса 
гидроформовки.

Гидростатическую формовку целесообразно 
применять для изготовления изделий с высоки-
ми требованиями к разнотолщинности готовых 
изделий.

Результаты проведенных экспериментов 
показали возможность формовки изделия типа 
«сопло» из трубки со степенями деформации 
до 83,3 % без промежуточного отжига.

Для расчета технологических параметров 
процесса гидроформовки методом моделиро-
вания целесообразно применять программу 
QForm VX.

Çàêëþ÷åíèå
Рассмотрев специальный вид обработки ме-

таллов давлением – гидроформовку, можно 
выделить ряд преимуществ этой технологии 
применительно к изделиям авиационного дви-
гателестроения.

С помощью данного метода обработки до-
стигается высокая точность геометрических 
размеров получаемого изделия, уменьшается 
количество операций в сравнении с классиче-

ской штамповкой, обеспечвается более равно-
мерная толщина формованных деталей, чем при 
традиционных методах вытяжки давлением. 
Кроме того, гидроформовка заготовок деталей 
позволяет снизить трудоемкость их изготовле-
ния и повысить качество за счет исключения 
сварных швов.
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