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Введение

Технология импульсного (высокоскоростного)
деформирования металлов вызывает в настоящее
время большой интерес со стороны отечественных
и зарубежных ученых и производственников благо-
даря высоким энергетическим, технологическим,
экономическим и эксплуатационным достоинствам
таких процессов и оборудования [1–5 и др.].

В Национальном аэрокосмиче-
ском университете им. Н. Е. Жу -
ковского «Харьковский авиацион-
ный институт» с 60-х гг. XX в. и по
настоящее время функционирует
ряд научных школ по обработке
ме тал лов импульсными метода-
ми, в том числе ударом твердого
тела, потоками энергии высокой
плотности и др. Важные научные
и практические результаты полу-
чены в Проблемной лаборатории
по использованию импульсных
источников энергии [6].

Импульсное деформирование
металла обладает рядом уникаль-
ных особенностей. Изготовление
де та лей из некоторых высоко-
прочных и жаропрочных мате-
риалов обычными методами
ОМД весьма за труд нительно, а
иногда невозможно. Возни каю -
щие при больших скоростях

деформирования инер цион ные силы существенно
изменяют НДС заготовки и позволяют получить
изделия сложной формы, больших размеров из
труднодеформируемых материалов [7].

Основные известные методы высокоскоростной
обработки металла показаны на рис. 1 [1, 3–8].
Классификация импульсных технологических про-
цессов обработки листовых заготовок приведена в
таблице 1 [8].
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Рис. 1. Импульсные технологии обработки металла
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Особенности высокоскоростного деформирова-
ния металлов ударом твердого тела обусловили
многолетние научные исследования и опытно-кон-
структорские работы в области создания импуль-
сных машин [6]. Такие машины и устройства, как
правило, обеспечивают метательный характер дви-
жения рабочего инструмента. Это достигается бла-
годаря использованию накопленной энергии, в
результате чего в рабочих камерах (приводах) соз-
дается высокое давление, достигающее десятков и
сотен атмосфер. Разработаны машины, работающие
благодаря взрыву смесей горючих газов или жидко-
стей с воздухом или кислородом, пороха и др.

Прошли промышленное апробирование и внед-
рены в производство машины с различными типа-
ми привода. Скорость соударения инструмента и
обрабатываемого металла достигает нескольких
десятков метров в секунду, благодаря чему разви-
ваются большие энергии. Импульсные машины
имеют небольшую массу и габаритные размеры, не
требуют специальных фундаментов, сравнительно
просты конструктивно, удобны в эксплуатации [6].

Оборудование для импульсной обработки мо -
жет иметь различную конструкцию, однако обяза-
тельно включает в себя конструктивные элементы,
позволяющие преобразовать энергию источника и с
ее помощью (посредством воздействия твердого
тела, передающей среды или поля) деформировать
металл заготовки. Поэтому можно осуществить
автоматизированное проектирование практически
всех машин импульсного действия с помощью ком-
плексной интеллектуальной системы проектирова-
ния импульсных машин на базе типовых конструк-
ций с автоматизированным формированием гео-
метрии элементов машин на основе интеллектуаль-
ного выбора наиболее подходящих параметров обо-
рудования, отвечающих требованиям заказчика,
типу обрабатываемых заготовок и др.

Таким образом, цель работы заключается в
изучении основных направлений научных исследо-
ваний в области импульсной обработки металла и
анализе перспектив создания комплексной интел-
лектуальной системы проектирования машин
импульсного действия для обработки металла.

Рассмотрим конструктивную реализацию ма шин
импульсного действия на примере машины импуль-
сного брикетирования металлической стружки
(МИБ) (рис. 2) [9], машины импульсной резки
непрерывнолитых заготовок (МИР) (рис. 3), а также
пресса электрогидравлического (ПЭГ) (рис. 4) [4].

Анализ конструкции МИБ, МИР, ПЭГ показывает,
что оборудование для различных импульсных процес-
сов имеет общие по функциональному назначению и

Таблица 1
Импульсные технологии листовой штамповки

Вид штамповки Источник энергии
Способ 

высвобождения 
энергии

Длительность 
импульса, с

Взрывом Бризантные ВВ Детонация 10–6

Электрогидравлическая Электрический разряд Ионизация среды 10–6

Магнитно-импульсная Магнитное поле Изменение магнитного поля 10–6

Детонационно-газовая Газокислородная смесь Детонационное горение 10–6

Пороховая Метательные ВВ Горение 10–4

Гидродинамическая Порох Горение 10–3

Сжиженным газом Жидкий азот Испарение и расширение газа 10–2

Импульсно-вакуумная Атмосферное давление Перепад давления 10–2

Импульсная на высоко-
скоростных молотах

Газо-топливо-воздушная
смесь

Горение 10–2

Рис. 2. Конструкция машины импульсного брикетирования:
1 — камера сгорания; 2 — цилиндр расширения; 
3 — запирающе-перепускное устройство; 4 — шабот; 
5 — контейнер; 6 — наковальня; 7 — шток-пуансон; 
8 — стяжные колонны
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конструктивному исполнению элементы: шабот, энер-
гоузел, боек (шток), колонны и др. Это по зво ляет раз-
работать типовые параметрические конструкции
импульсных машин и их элементов и представить про-
цесс конструирования конкретной им пульсной маши-
ны как синтез на осно ве типовых элементов с рацио-
нально назначенными геометрическими и другими
(материал, условия работы и др.) параметрами.

В настоящее время накоплен большой опыт про-
мышленного использования машин импульсного
действия [3–6 и др.], однако ряд вопросов все еще
не изучен в полной мере. Можно выделить такие
основные направления научных исследований в
области импульсных технологий и оборудования
для обработки металла:

1. Точное управление циклом обработки заготовок и
импульсным процессом в
целом. Техно ло ги чес кий
процесс им пульс ной об-
работки должен быть до-
статочно гибким и управ-
ляемым во времени. Так,
для процесса высокоско-
ростной рез ки не пре -
рывнолитых заготовок в
линиях ма шин непрерыв-
ного ли тья заготовок

(МНЛЗ) скорость вытягивания,
температура слитков-заготовок и
другие параметры могут изменяться
во времени. Это требует изменения
и точного задания временных про-
межутков между резами, точного за-
дания необходимого количества
энергии для резки и др., что может
быть обеспечено САУ МИР (схема
ал го ритма автоматизированного
управ ления единичным циклом им-
пульсного режущего агрегата, уста-
новленного в линии МНЛЗ, показа-
на на рис. 5 [3]).

2. Разработка методик стабили-
зации располагаемой энергии цикла
импульсных машин (точное дозиро-
вание энергии обработки). Научные
работы по этому направлению
включают в себя исследование (в
том числе экспериментальное и
численное) особенностей смесеоб-
разования в камерах сгорания им-
пульсных машин, применение но-
вых схем системы дозирования
компонентов горючей смеси, позво-
ляющих точно задавать необходи-
мое количество энергии обработки,
зависящее от материала обрабаты-
ваемой заготовки, ее геометриче-

ских размеров и температуры материала [3, 10]. На
рис. 6 в качестве примера показаны результаты чис-
ленного моделирования процесса смесеобразования в
камере сгорания термоимпульсной машины [10].

3. Исследование особенностей динамического
взаимодействия элементов системы «Импульсная
машина — инструмент — заготовка». На современ-
ном уровне развития математических методов и
вычислительной техники часто бывает возможным
рассмотреть систему в целом, с определением
основных силовых взаимосвязей ее элементов.
В качестве примера можно привести решение зада-
чи устранения (снижения) нежелательного про-
дольного («попятного») импульса силы в сторону
кристаллизатора криволинейных машин непрерыв-
ного литья заготовок, появляющегося в некоторых

Рис. 5. Алгоритм работы системы автоматизированного управления циклом МИР

Рис. 3. Конструкция
машины импульсной
резки заготовок: 
1 — шабот; 2 — ножи;
3 — колонны; 4 — боек;
5 — энергоузел; 
6 — камера сгорания

Рис. 4. Конструкция электрогидравлического пресса:
1 — матрица; 2 — профилированная часть прижима
(между 1 и 2 помещается заготовка); 3 — дистанционная
вставка (между 2 и 3 находится резиновая диафрагма);
4 — направляющая плита МРБ; 5 — рабочие электроды

2/2014



28

случаях при импульсной резке непрерывнолитых
заготовок клиновидными ножами [11]. Был прове-
ден анализ влияния геометрии и законов движения
ножей МИР, самого режущего агрегата и заготовки
на нежелательный продольный импульс и рассмот-
рены способы борьбы с ним (рис. 7).

4. Исследование прочности (ресурса) импульс -
ных машин и их элементов. В настоящее время пер-
спективна разработка трехмерных несимметрич-
ных моделей импульсного оборудования и приле-
гающих объектов, позволяющих более точно опре-
делить НДС элементов конструкции, а также про-
анализировать их ресурс.

5. Новое научное направление, не исследованное
до настоящего времени, — создание комплексной
интеллектуальной системы проектирования машин
импульсного действия для обработки металла. При
разработке системы будет решен ряд вопросов по
указанным выше направлениям 1–4, а также иссле-
дованы другие частные задачи.

Структура разрабатываемой интеллектуальной
системы проектирования импульсных машин пока-
зана на рис. 8.

Исходными данными для системы служат требо-
вания заказчика: область применения импульсной
машины (резка, брикетирование, термоимпульс -

Рис. 6. Численный анализ процессов смесеобразования в камерах сгорания импульсных машин: 
1 — камера сгорания; 2 — обрабатываемая деталь; а — начальный момент времени; б — наполнение камеры горючим газом

Рис. 7. Конечно-элементный анализ процессов импульсной резки непрерывнолитых заготовок
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ная обработка и т. п.), тип, форма, размеры, темпе-
ратура обрабатываемых заготовок, а также другие
требования (например, для процесса импульсной
резки: скорость разделения заготовок, количество
ручьев МНЛЗ и др.).

В процессе работы система решает следующие
задачи:

1. В первом приближении работа деформирова-
ния (в свою очередь, зависящая от свойств обраба-
тываемой заготовки) может быть определена с
использованием накопленных данных многочис-

ленных экспериментов. Работа деформирования
определяет необходимую скорость движения под-
вижных частей (инструмента) импульсной маши-
ны (рис. 9) [3].

2. Найденные в первом приближении парамет-
ры процесса резки уточняются. При этом исполь-
зуются теория математических моделей и теория
принятия оптимальных решений [12].

Математически задача на этом этапе заключает-
ся в нахождении такого решения (множества реше-
ний) u* принадлежащих области допустимых реше-

Рис. 8. Комплексная интеллектуальная система проектирования импульсных машин

2/2014
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ний u*∈U, при которых целевая функция Q дости-
гает своего минимального значения 

Q (u*) = min
u ∈U
Q (u, y) 

и выполняются связи, определяемые матема ти чес -
кой моделью y = f (u), а также ограничения в виде
неравенств ϕi (u) ≤ 0, i = 1, k

___
которыми задаются

технологические ограничения.
Полученные уточненные параметры проверяют-

ся в процессе численных исследований с использо-
ванием метода конечных элементов (МКЭ), расче-
ты проводятся в автоматическом и автоматизиро-
ванном режиме внутри системы проектирования
импульсных машин.

Для подтверждения адекватности полученных
дан ных все они либо некоторые из них проверяются
экспериментально; количество экспериментов опреде-
ляется финансовыми возможностями предприятия.

3. На основании полученных уточненных дан-
ных система в автоматическом или автоматизиро-

ванном режиме формирует геомет-
рию и чертежи конкретной импульс -
ной машины и ее элементов. Из биб-
лиотеки системы выбирается соот-
ветствующая типовая конструкция
элемента (импульсной машины), раз-
меры которой заданы в параметриче-
ском виде; далее система передает
необходимые данные для формирова-
ния геометрии машины в САПР с по -
мо щью API-функций.

4. В процессе работы система поз-
волит также решать частные задачи:
исследовать различные варианты гео-
метрии инструмента и других элемен-
тов импульсных машин, изучить
влияние конкретной конструкции
клапанов и их расположения в камере
сгорания машины на процесс смесе-
образования и др.

В качестве выходных данных, гене-
рируемых системой, служат 3D-моде-
ли геометрии импульсной машины и
ее элементов, чертежи импульсного
агрегата и входящих в него деталей
(подсборок), а также комплект техно-
логической документации на процесс
импульсной обработки.

Разрабатываемая система про-
ектирования импульсных машин бу -
дет включать в себя ряд модулей:

– модуль (библиотека) твердо-
тельных параметрических моделей
геометрии элементов импульсных ма -
шин, а также параметрические моде-

ли соответствующих цехов и входящего в их состав
оборудования (CAD);

– модуль автоматизированного проектирования
элементов импульсного оборудования (CAD);

– модуль расчета элементов импульсных машин
на прочность и численного конечно-элементного
анализа импульсных процессов (CAE);

– модуль автоматизированного создания управ-
ляющих программ для СЧПУ (CAM);

– модуль оптимального выбора параметров об -
ра ботки (энергия, количество топлива, управление
процессом и др.);

– модуль автоматизированного создания техно-
логических процессов;

– модуль разработки демонстрационных моде-
лей импульсных агрегатов и прилегающего обору-
дования для заказчика.

На рис. 10 показана работа модуля формирования
геометрии элементов импульсных машин (на приме-
ре камеры сгорания машины импульсной резки).

Геометрические параметры (размеры) элемента
могут задаваться вручную либо загружаться из

Рис. 9. Зависимость удельной энергии импульсной резки от температуры и
показателей прочности материала разрезаемой заготовки: 
1–3 — зона, охватывающая значения прочностных характеристик инструментальных,
легированных, нержавеющих сталей и сплавов; 2–4 — зона, охватывающая
углеродистые конструкционные и среднелегированные стали; 2–3 — зона
значений механических свойств сталей и сплавов, соответствующих
температурному состоянию материала заготовок при резке в наиболее часто
встречающихся на практике случаях
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файла (рис. 10, а), при этом данные в файл записы-
ваются в соответствии с последовательностью,
показанной на рис. 8. Далее на основании получен-
ных значений параметров система формирует твер-
дотельную геометрию элемента импульсной маши-
ны (рис. 10, б). Сформированная геометрия
используется в дальнейшем при изготовлении эле-
мента машины, а также при автоматизированном
формировании его чертежа.

Выводы

1. Проанализированы основные направления
научных исследований в области импульсной
(высокоскоростной) обработки металла. Проведен
анализ перспектив создания комплексной интел-
лектуальной системы проектирования машин им -
пульсного действия для обработки металлических
заготовок.

2. Сформулированы задачи, решаемые интел-
лектуальной системой при проектировании им -
пульсного оборудования и разработке технологиче-
ских процессов обработки.

3. Приведена характеристика модулей комп -
лексной интеллектуальной системы проектирова-
ния импульсных машин и решаемых с их помощью
задач.
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PROSPECTS OF DEVELOPMENT OF INTEGRATED INTELLECTUAL SYSTEM
FOR DESIGNING OF IMPULSE MACHINES FOR METALWORKING

The article analyzes main manufacturing processes of impulse (high-speed) processing of metal and
prospects of development of integrated intellectual system for designing of impulse machines for processing of
metallic workpieces. The tasks solved by the intellectual system for designing of equipment and formation of
manufacturing processes, were analyzed. The modules of the impulse machines designing system and tasks
solved by them, were described.

Keywords: manufacturing process, plastic metalworking, impulse (high-speed) metalworking, loading, impulse cut-
ting machine, impulse briquetting machine, integrated intellectual system for designing of impulse machines.
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Одной из наиболее характерных современных
тенденций развития мирового авиастроения являет-
ся все более увеличивающийся уровень реинвестиро-
вания в разработку новых технологий. Совер шенст -
во вание технологий становится фактором, карди-
нально влияющим на сроки освоения и темпы роста
объемов производства, уровень конкурентоспособно-
сти новых образцов авиационной техники [1].

Известно, что нормативной и информационно-ме-
тодической базой для выработки, анализа и принятия
решений на всех этапах жизненного цикла авиацион-
ной техники, в том числе вертолетной, является мас-
сив соответствующих нормативных документов.

Существующий и используемый в настоящее
время в украинском авиастроении нормативный
базис включает порядка 15 тысяч документов,
представляющих собой государственные стандарты
и отраслевые регламенты (ОСТ, ТР, РТМ, ПИ,
ММ) [2]. Более 95 % этих документов были созда-
ны в рамках Министерства авиационной промыш-
ленности (МАП) СССР, преимущественно, в пе -
риод 1970–1990 гг. (рис. 1).

Представленные данные свидетельствуют о том,
что подавляющая часть действующих в настоящее вре -
мя отраслевых нормативных документов не яв ляет ся
актуализированными и не отражают научно-техниче-
ский уровень современного мирового авиастроения.

Включительно до конца 1980-х годов в МАП
СССР системно проводились работы, направлен-
ные на обобщение результатов НИОКР, проведен-
ных предприятиями, научно-исследовательскими и
проектными институтами, конструкторскими бю -
ро. Обобщенные результаты таких работ использо-
вались для разработки соответствующих отрасле-
вых нормативных документов. С начала 1990-х го -
дов такие работы в отраслевом масштабе перестали
проводиться, актуализация и развитие отраслевой
нормативной базы фактически прекратилось.

Изложенное выше является причиной комплекса
проблем в сфере нормативного обеспечения деятельно-
сти отечественной авиационной промышленности в це-
лом и ее нового сектора — вертолетостроения, в частности.

Общепризнано, что проект любого изделия авиа-
ционной техники, в том числе вертолета, содержит,
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