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В данной статье представлены результаты разработки процес-

са вытяжки полых изделий из листовой заготовки с управляемым 

гофрообразованием. Это обеспечивает по сравнению с известным 

способом вытяжки повышение качества деталей. Кроме того, с 

помощью одновременного управления гофро- и конусообразова-

нием расширяется диапазон использования способа вытяжки бла-

годаря достижению высокой геометрической точности изготов-

ления тонкостенных деталей с куполообразной донной частью.  
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Работа [1] касается обработки металлов давлением и относится к спо-

собам вытяжки полых изделий из листовой заготовки. 

Цель работы является повышение качества путем предотвращения об-

разования следов от гофров на стенке готового изделия.  

Кроме образования гофров на фланце, при вытяжке может возникнуть 

еще один вид нарушения плоскостности – конусообразование. При этом 

поворот фланца происходит под действием изгибающего момента, возни-

кающего при контакте фланце со скругленной частью матрицы. Наличие 

конусообразования в процессе вытяжки отмечено в работах [2–5]. Установ-

лено, что оно способствует ухудшению устойчивости фланца против гоф-

рообразования, так как уменьшается поверхность контакта с прижимом. 

На рис. 1 изображены схемы вытяжки полых изделий из листовой заго-

товки.  

Устройство для реализации способа содержит соосно установленные 

пуансон 1 и матрицу 2 с коническим «зеркалом», а также установленный 

коаксиально пуансону 1 прижим 3 с конической рабочей поверхностью. 

Позицией 4 обозначена обрабатываемая заготовка [6]. 

Способ осуществляется следующим образов. Плоскую листовую заготов-

ку 4 помещают между матрицей 2 и прижимом 3 (рис. 1а). Прижим 3 под-

водят и прижимают к матрице 2 (рис. 1б). При этом на периферийной час-

ти заготовки формируют конус на угол αk рассчитываемый по формуле (1): 
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где n – показатель степени уравнения степенной аппроксимации кривой 

упрочнения материала; t – толщина заготовки; r – радиус вытягиваемого 

изделия; R0 – радиус заготовки. 
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Рис. 1. Схемы вытяжки полых изделий из листовой заготовки: 

а – заготовка в исходном положении; б – образование конуса  

на фланце заготовки перед началом вытяжки; в – образование гофров 

на фланце заготовки в начале вытяжки; г – заключительный момент  

вытяжки; 1 – пуансон; 2 – матрицы; 3 – прижим; 4 – заготовка 

 

Периферийная часть заготовки 4 после формирования конуса находится 

в сужающейся полости между зеркалом матрицы 2 и прижимом 3. 

На центральную часть заготовки 4 воздействуют усилием деформация 

со стороны пуансона 1 до образования не ее периферийной части кониче-

ских радиальных гофров с увеличивающейся к периферии высотой, при 

этом высоту гофров ограничивают (рис. 1в). Радиальный профиль образо-

ванных гофров соответствует углу α между «зеркалом» матрицы 2 и при-

жимом 3, определяемому выражением (2): 
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где n – показатель степени уравнения степенной аппроксимации кривой 

упрочнения материала заготовки; t – толщина заготовки; r – радиус вытя-

гиваемого изделия; R0 – радиус заготовки. 

После образования устойчивых гофров при дальнейшем ходе пуансо-

на 1 осуществляют вытяжку заготовки 4 с выпрямлением этих гофров 

в сужающейся полости. В конце процесса вытяжки гофры, расположен-

ной в наружной кромки фланца, выпрямляются в самой узкой части су-

жающейся полости (рис. 1г). Затем отводят пуансон 1 прижим 3 и извле-

кают изделие. 

Величина угла αk отгибания периферийной части заготовки при форми-

ровании конуса зависит от толщины t материала заготовки 4, радиуса R за-

готовки 4, радиуса r готового изделия и показателя упрочнения n. Величи-

на угла αk найдена из условия отсутствия отклонений от конической фор-

мы в процессе формирования конуса, что исключает искажения перифе-

рийной части заготовки в сужающейся полости до воздействия усилием 

деформации на центральной части заготовки.  Это обеспечивает равномер-

ное распределение по периферийной части радиальных конических гофров 

при воздействии на центральную часть заготовки усилием деформирова-

ния. Направление отгибания периферийной части при формировании ко-

нуса найдено из условия полного выпрямления гофров и предотвращения 

переходом гофров на стенку изделия. 

Использование предлагаемого способа вытяжки по сравнению и из-

вестными изделиями повышение качества изделия и сокращения брака на 

85–95 % в результате отсутствия следов от гофров на стенках изделий. 

Кроме того, расширяется диапазон использования способа вытяжки за счёт 

достигаемой высокой геометрической тонкости для изготовления тонко-

стенных деталей с куполообразной донной частью. 
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СПОСОБЫ ВЕКТОРНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ  

ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО ИСТОЧНИКА ТОКА 

 

В.И. Сафонов, В.Д. Константинов 

 
Рассмотрено несколько способов векторного регулирования 

параметрического источника тока. В каждом варианте выполне-

на оценка мощности дополнительного источника, необходимо-

го для поддержания тока активной нагрузки при изменении на-

пряжения сети. Показано, что введение регулирующих источни-

ков в ветви с реактивными элементами позволяют более эффек-

тивно и позволяет осуществить регулирование только за счет 

перераспределения реактивной мощности между элементами 

схемы.  

Ключевые слова: векторное регулирование, параметрический 

источник тока. 

 
Параметрические источники тока (ПИТ) используются в системах элек-

троснабжения многих технологических установок [1], таких как электро-

лизные установки, дуговые вакуумные печи и т.д., в которых требуется не-

изменный по величине ток при изменяющемся в небольшом диапазоне 

nn RRR 2.18.0   сопротивлении нагрузки, где nR  ‒ номинальное сопро-

тивление нагрузки. Поддержание необходимой величины тока при измене-

нии напряжение сети в таких системах осуществляется путем механиче-

ского переключения отпаек обмотки высшего напряжения (РПН и ПБВ) 

силовых трансформаторов. Эти способы регулирования напряжения обла-

дают рядом недостатков, таких как дискретность регулирования, износ 

трансформаторного масла и механических контактов и т.п. В работе [2] ре-

гулирование выполнено путем механического переключения отпаек реак-

тора в ПИТ, что сохраняет указанные выше недостатки.  


