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Практическая работа №1 

Анализ методов увязки и обеспечения взаимозаменяемости 

 

Цель работы:  

Изучение методов увязки заготовительной и сборочной оснастки 

 

Основные понятия: 

Высокие требования, предъявляемые к точности обводов самолета, 

обеспечение его прочности при минимальном весе, недостаточная жесткость, 

сложность форм, большие размеры деталей и панелей, многодетальность вызывает 

необходимость применения большого количества заготовительной, сборочной и 

контрольной оснастки. 

Вся эта оснастка должна быть увязана, т.е. согласована между собой, особенно 

по обводам и местам соединения деталей, узлов, панелей, отсеков и агрегатов 

самолета. 

При изготовлении изделий можно выделить два направления обеспечения 

точности и взаимной увязки деталей, узлов и агрегатов:  

 независимое изготовление изделий - каждая деталь изделия 

изготавливается независимо друг от друга, точность их размеров обеспечивается по 

системе допусков и посадок; 

 зависимое изготовление изделий - точность и увязка сопрягаемых 

поверхностей деталей, узлов и агрегатов обеспечивается методом копирования 

размеров на оснастку и детали с единого носителя формы и размеров - 

теоретического плаза или эталона поверхности. 

При равных условиях эти процессы обеспечивают одинаковую точность 

изделий, но различную точность увязки. Более высокая точность увязки 

соответствует связанному процессу, причем она тем выше, чем большее количество 

этапов перенесения первичного размера является общим. Если построить процесс 

увязки объектов сложной формы так, чтобы малоточные операции построения 

поверхностей оказались в числе общих звеньев размерной цепи, то влияние этих 

операций на точность увязки будет исключена, и точность увязки объектов 

значительно возрастет без дополнительных затрат труда на повышение точности их 

изготовления. 

На этом принципе основан плазово-шаблонный метод увязки в 

самолетостроении. Недостатком связанного изготовления деталей является резкое 

сужение фронта работ по подготовке производства, удлинение цикла и усложнение 

кооперирования производства. 

При изготовлении самолета необходимо обеспечить: 

1. Точность взаимной увязки отдельных частей агрегата для создания высокой 

плавности поверхности и ограничения высоты возникающих ступенек по стыкам, 

увязка всех деталей, образующих стыки, а для крыла - прямолинейность 

образующей. 

2. Требования точности стыковых элементов, т.е. точное согласование формы 

и размеров всех контуров (эксплуатационная взаимозаменяемость) и высокую 

точность увязки размеров, расположения стыковых элементов, расположения их 



относительно контура, увязку выводов коммуникаций (производственная и 

ремонтная взаимозаменяемость). 

3. Требования к точности взаимного расположения основной исполнительной 

поверхности и стыков поверхностей для взаимного расположения агрегатов. 

В связи с этим необходима увязка: 

 обводов по сечениям, обеспечиваемая рубильниками сборочных 

приспособлений, обтяжными пуансонами; 

 деталей, входящих в узлы, обеспечиваемая заготовительно-

штамповочной оснасткой и рабочими шаблонами; 

 параметров стыка, обеспечиваемая фиксаторами стыковых узлов в 

сборочных приспособлениях, стендами для разделки стыковых поверхностей. 

Взаимозаменяемость - свойство деталей, узлов и агрегатов одного и того же 

типоразмера заменить друг друга с сохранением функционального назначения. 

Взаимозаменяемость обеспечивает возможность изготовления частей самолета 

независимо друг от друга и даже на разных заводах и стыковку без дополнительной 

доработки. 

Для обеспечения высокой точности взаимной увязки деталей, узлов и 

агрегатов в производстве самолетов используются плазово-шаблонный и эталонно-

шаблонный методы увязки технологической оснастки. 

Выбор того или иного метода увязки технологической оснастки, в 

производстве самолетов определяется требованиями точности, соблюдения форм и 

размеров поверхности самолета и точности стыков, определяемые 

аэродинамическими требованиями или скоростью самолета и размерами самолета. 

Так, для самолета легкого типа со сверхзвуковой скоростью полета рационален 

эталонно-шаблонный метод, а для самолетов тяжелого типа - плазово-шаблонный, 

не требующий большого количества жесткой эталонной оснастки. 

 

Принципиальная схема увязки оснастки при плазово-шаблонном методе 

 

Основным исходным элементом этого метода увязки является теоретический 

плаз. По плазу изготовляются конструктивные плазы на винипрозе или ШКК 

(шаблон контрольно-контурный), а по ним рабочие шаблоны (ШК - шаблон 

контура; ШВК - шаблон внутреннего контура; ШР - шаблон развертки; ШКС - 

шаблон контура сечения; ШОК - шаблон обрезки и кондуктор; ШМФ - шаблон 

монтажно-фиксирущий; и другие шаблоны). Из шаблонов ШКС собирают КРС 

(каркас-корзинка) для оснастки и деталей, имеющих сложную пространственную 

форму. 

При помощи рабочих шаблонов изготовляют заготовительно-штамповочную 

оснастку и элементы сборочных приспособлений. Так, например, по ШВК 

изготавливают формблоки, по КРС - пуансоны для изготовления обшивок, а по 

ШМФ - обрабатывают контур и вставляют втулки в рубильниках. 

Данный метод увязки оснастки обеспечивает взаимозаменяемость агрегатов 

по стыкам, обводам и монтажам. По сравнению с эталонно-шаблонным методом он 

проще, обеспечивает более короткие сроки подготовки производства при высокой 

точности изготовления сборочной оснастки. 



Для увязки панелей и агрегатов по разъемам применяют мастер-плиты и 

калибры стыковых узлов. Фиксаторы пространственных стыковых узлов 

выставляют в приспособлениях по калибрам стыковых узлов, которые изготовляют 

с помощью инструментальных стендов. В схеме увязки оснастки для изготовления 

отъемной части крыла основным элементом увязки эталонных деталей является 

контр-эталон. Монтаж сборочной оснастки производится с помощью 

инструментального стенда и плаз-кондуктора. 

 
 

Рисунок 1 - Принципиальная схема увязки технологической оснастки при 

плазово-шаблонном методе 

 

Изготовление сборочной оснастки 

 

Изготовляя приспособление для сборки агрегатов самолетов среднего и 

большого тоннажа устанавливать фиксирующие элементы по монтажным эталонам 

нецелесообразно. В таких случаях монтаж приспособлений производят в системе 

инструментального стенда и плаз-кондуктора. Для изготовления сборочной 

оснастки с помощью плаз-кондуктора и инструментального стенда используют 

чертежи оснастки, шаблоны, контр-эталон, частичные эталоны поверхности, плаз-

кондуктор, инструментальный стенд и ряд оптических приборов. По шаблонам, 

механической обработкой или по частичному эталону поверхности методом слепка, 

изготовляют обводы рубильников. Положение центров отверстий в рубильниках 

сборочного приспособления относительно обводов и базовых осей изделия 

определяют на плаз-кондукторе с помощью ШМФ, а положение центров отверстий 

в вилках балок относительно тех же базовых осей - в инструментальном стенде по 

размерам, приведенным в чертеже приспособления. 

Такая система последовательного изготовления шаблонов, заготовительной и 

сборочной оснастки при использовании плаз-кондуктора и инструментального 

стенда позволяет взаимно увязывать обводы поверхностей деталей с обводами 
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рубильников и обеспечивает координацию этих обводов относительно базовых осей 

изделия. Каркасы сборочных приспособлений состоят из нормализованных колонн, 

оснований, балок или рам, кронштейнов, узлов, В приваренных к балкам или рамам 

стаканах на инструментальном стенде устанавливают вилки рубильников и 

заливают их хвостовики цементом. Чтобы удержать устанавливаемую вилку в 

заданном положении, применяют переходные фитинги, которые крепят в пазах 

координатных линеек. 

Исследования погрешностей инструментальных стендов показывают, что 

суммарная погрешность монтажа оснастки с помощью этих средств колеблется в 

довольно широких пределах: от 0,05 до 0,8 мм. Эти погрешности возникают 

вследствие неточности координатной системы - сетки стендов, погрешностей 

фитингов, калибров и других установочных средств, закрепляемых на координатных 

линейках. Основной причиной искажения координатной сетки является наклон 

вертикальных линеек по отношению к горизонтальной плоскости стола стенда и 

смещение нулевого отверстия вертикальной правой линейки относительно левой. 

Из-за низкой точности монтажных работ на инструментальных стендах и плаз-

кондукторах при выставлении обводообразующих элементов (рубильников и 

ложементов) приходится переставлять по месту до 25 % узлов сборочной оснастки. 

Несмотря на эти недостатки, инструментальные стенды являются эффективными 

монтажными средствами, точность которых может быть значительно повышена 

применением прогрессивных средств настройки стендов с помощью лазерных 

измерительных систем. 

Плаз-кондуктор предназначен для увязки осей крепежных отверстий 

фиксирующих элементов (рубильников, ложементов, плит и пр.) с их рабочим 

контуром. На плаз-кондукторе устанавливают и крепят цементом НИАТ-МЦ втулки 

в отверстиях фиксирующих элементов приспособлений и сверлят фиксирующие 

отверстия, для чего плаз-кондуктор ос надают одним или двумя радиально-

сверлильными станками, 

После увязки на плаз-кондукторе положений установочных от в ер** стий и 

обводов фиксирующих элементов /рубильников, плит/, а также после выполнения на 

инструментальном стенде монтажа фиксаторов собирают приспособление* 

Навешивают рубильники приспособления, -При этом штыри должны входить в 

отверстие втулок без напряжения и закусывания, Положение стапельной плиты 

проверяют контрольными штырями, которые также должны входить в контрольно-

установочные отверстия без напряжения и засеивания, а также оптическими 

приборами» Иа сказанного видно, что технологическую оснастку /эаго-

довительночптамповоцнуя и сборочную/ изготовляют по шаблонам, контр-

эталонамj частичным эталонам поверхностей, монтажным плитам с помощью плаз-

кондуктора, инструментального стенда и разнообразных контрольно-котировочных 

установок,' автоколиматора, оптико-телевизионной установки, лазерных установок. 

Шаблоны, контр-зтаяо-ны, частичные эталоны поверхностей изготовляют на 

основании гео»* ретичвекого плаве агрегата. Этим обеспечивают полную увязку и 

достаточную точность изготовления всей технологической оснастки* 



 

 
 

Рисунок 1 – Принципиальная схема увязки технологической оснастки при 

эталонно-шаблонном методе 

 

 

 

Исходные данные (задание): 

Порядок выполнения: 

1. Ознакомиться с чертежом узла. 

2. Установить принадлежность узла к типу самолета и агрегату. 

3. Определить места увязки узла с другими узлами, агрегатами по разъемам, 
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4. Определить метод сборки самолета по соответствующему типу. 

5. Выбрать метод увязки оснастки и обосновать его. 

11. Оформить отчет по практической работе. 
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Проектирование комплекта шаблонов на деталь (по образцу) 

 

Цель работы:  Изучение и проектирование конструкции шаблонов на деталь. 

 

Выполнив работу, студент должен: 

 

Знать: 

- современные методы увязки и обеспечения взаимозаменяемости в ЗШП. 

 

Уметь: 

- анализировать конструктивно-технологические свойства детали; 

- анализировать методы увязки;  

- составлять технологические схемы увязки плазовошаблонной оснастки. 

 

иметь практический опыт: 

- разработки конструкторской документации на элементы плазово-шаблонной 

оснастки. 

 

 

Ход выполнения работы: 

 

1. Перед выполнением практической работы необходимо выбрать деталь, 

изготовленную в подразделениях заготовительно-штамповочного производства. 

2. Выполнить анализ детали. Определить материал детали и методы ее 

изготовления, выполнить анализ конструктивно-технологических свойств детали 

(габаритные размеры, форма, наличие конструктивных элементов: вырезы, 

подсечки, отбортовки и т.д). 

3. Определить метод увязки и обеспечения взаимозаменяемости в ЗШП на деталь, 

обосновать свой выбор (кратко). 

4. Определить номенклатуру шаблонов на изготовление и контроль детали, 
составить схему увязки плазово-шаблонной оснастки. 

5. Выполнить эскизы шаблонов с нанесением на них необходимой информации. 
Примеры выполненных эскизов шаблонов приведены ниже на рисунке 1. 

 

 
ШРД – шаблон раскроя детали; 



 
ШК – шаблон контура; 

 
ШВК – шаблон внутреннего контура 

 
ШОК – шаблон обрезки контура 

 

Рисунок 1 – Примеры шаблонов, применяемых в ЗШП. 

 

6. Составить отчет по выполненной работе. Предоставить выполненную работу 
вместе с эскизами и деталью на проверку преподавателю. 
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самолетостроении» М.. Машиностроение. 1976. 

 

Дополнительные источники:  

1. Крысин В.Н. Технологическая подготовка авиационного производства / 
Учебное пособие. -  М: Машиностроение 1984. 

2. Боголюбов, С.К. Инженерная графика: учеб. пособие для ссузов. – М.: 

Машиностроение, 2006. 

 

Изучение процессов термообработки алюминиевых сплавов. Изучение 

оборудования для проведения термообработки в ЗШП авиационного 

предприятия. 

 

Цель работы:  Изучение процессов и оборудования для проведения 

термообработки в заготовительно-штамповочном производстве авиационного 

предприятия. 

 

Выполнив работу, студент должен: 

 

Знать: 

- основные технологические процессы термообработки деталей в заготовительно-

штамповочном производстве; 

 

Уметь: 

- анализировать конструктивно-технологические свойства детали; 

- назначать режимы термообработки для деталей из алюминиевых сплавов.  

 

иметь практический опыт: 

- разработки технологического процесса термообработки деталей из алюминиевых 

сплавов. 

 

 

Ход выполнения работы: 

 

7. Внимание! Выполнение практической работы предусматривает посещение 

участка термообработки с повышенным уровнем ОПАСНОСТИ! 

Необходимо пройти обязательный инструктаж перед посещением 

ОПАСНОГО производства, и во время посещения строго соблюдать все 

меры техники БЕЗОПАСНОСТИ! 

 

8. При посещении участка термообработки необходимо изучить оборудование, 
применяемое для различных процессов термообработки. Выполнить анализ 

устройства и принципа действия оборудования, определить режимы работы и 

назначение оборудования для различных процессов термообработки. 



9. Выполнить анализ деталей, подвергаемых термообработке (габаритные размеры 
деталей, количество в партии, материал деталей, метод изготовления, вид 

термообработки). 

10. Выбрать одну деталь, выполнить эскиз детали, определить материал, определить 
метод изготовления и степень готовности детали. Определить 

последовательность выполнения процессов термообработки на всем этапе 

технологического процесса изготовления детали. 

11. Назначить на каждый вид термообработки выбранной детали температурные 
режимы (отжиг, закалка, старение), время выдержки и оборудование для 

проведения термообработки, используя для этого справочную литературу (ПИ 

1.2.255-83 ВИАМ Термическая обработка полуфабрикатов и деталей из 

алюминия и алюминиевых деформируемых сплавов). Выбор режимов 

термообработки обосновать. 

 

12. Составить отчет по выполненной работе. Предоставить выполненную работу 
вместе с эскизами на проверку преподавателю. 

 

 

Литература 

 

Основные источники:  

 

3. ПИ 1.2.255-83 ВИАМ Термическая обработка полуфабрикатов и деталей из 

алюминия и алюминиевых деформируемых сплавов. 

4. М.Н. Горбунов, «Технология заготовительно-штамповочных работ в 

производстве самолетов» М.: Машиностроение, 1981. 

5. А.И.Грошиков, В.А.Малафеев «Заготовительно-штамповочные работы в 

самолетостроении» М.. Машиностроение. 1976. 

 

Дополнительные источники:  

3. Крысин В.Н. Технологическая подготовка авиационного производства / 
Учебное пособие. -  М: Машиностроение 1984. 

4. Боголюбов, С.К. Инженерная графика: учеб. пособие для ссузов. – М.: 

Машиностроение, 2006. 

 

  



Изучение технологических процессов механического фрезерования 

деталей. Расчет параметров фрезерования. 

 

Цель работы:  Изучение процессов механического фрезерования деталей. 

 

Выполнив работу, студент должен: 

 

Знать: 

- основные технологические процессы механического фрезерования на в 

заготовительно-штамповочном производстве; 

 

Уметь: 

- анализировать конструктивно-технологические свойства детали; 

- рассчитывать параметры механического фрезерования деталей.  

 

иметь практический опыт: 

- расчета параметров фрезерования. 

 

 

Ход выполнения работы: 

 

13. Внимание! Выполнение практической работы предусматривает посещение 

фрезерного участка с повышенным уровнем ОПАСНОСТИ! Необходимо 

пройти обязательный инструктаж перед посещением ОПАСНОГО 

производства, и во время посещения строго соблюдать все меры техники 

БЕЗОПАСНОСТИ! 

 

14. При посещении фрезерного участка необходимо изучить оборудование, 

материалы, инструмент и оснастку, применяемые при фрезеровании деталей на 

механических станках. Выполнить анализ устройства и принципа действия 

оборудования, определить режимы работы и назначение оборудования. 

15. Выполнить анализ конструктивно-технологических свойств выбранной детали, 

полученной путем фрезерования, выполнить эскиз, определить материал, вид 

поставки заготовки, определить метод изготовления и степень готовности. 

Определить последовательность выполнения технологических процессов 

изготовления детали. 

16. Определить оборудование и параметры выполнения фрезерования. Изучить 
типовой технологический процесс фрезерования деталей. 

17. Определить следующие параметры для выполнения фрезерования какого-либо 

элемента выбранной детали (на выбор: карман, вырез, обработка по контуру или 

по плоскости и т.д.): 

- оборудование и инструмент для выполнения фрезерования; 

- скорость резания, подача, глубина резания и т.д.; 

- определить методы и средства контроля технологического процесса и готовой 

детали. 

 

Описать технологический процесс фрезерования выбранного элемента детали. 



При выполнении данной работы использовать справочную литературу по 

механическому фрезерованию деталей. 

18. Определить возможные дефекты и способы их устранения при механическом 
фрезеровании выбранной детали. Рассмотреть варианты сокращения затрат на 

производство детали, путем совершенствования технологического процесса. 

19. Составить отчет по выполненной работе. Предоставить выполненную работу 
вместе с эскизами на проверку преподавателю. 

 

 

Теоретические основы по выбору режимов резания 

 

Скорость вращения шпинделя, скорость подачи - всё это основы резанья. 

Получить информацию об этом сравнительно легко. В любой книге по фрезерному 

делу можно найти данную информацию. Выбор диаметра фрезы для работы 

определяется по двум параметрам - ширине и глубине фрезерования. 

Ширина фрезерования - ширина обрабатываемой поверхности, задается, как 

правило, в чертеже и определяется размером детали или заготовки. В случае 

обработки нескольких заготовок закреплённых рядом, ширина фрезерования кратно 

увеличивается. 

Глубина фрезерования (или глубина резанья) - толщина слоя снимаемого 

фрезой материала за один проход. Если необходимо снимать большой слой, то 

фреза будет делать два или более проходов. При этом последний проход производят 

с небольшой глубиной резанья, для получения более чистой поверхности обработки. 

Такой проход называют чистовым фрезерованием, в отличие от предварительного 

или чернового фрезерования, которое производят с большей глубиной резанья. 

Однако при небольшом припуске на обработку, фрезерование производится за один 

проход. 

Скорость резанья - это путь (обычно обозначаемый в метрах), который 

проходят режущие кромки зубьев фрезы за одну минуту. Скорость резанья 

рассчитывается по следующей формуле: длину окружности фрезы умножаем на 

количество зубьев фрезы и на количество оборотов в минуту и все делим на 1000 

(переводим миллиметры в метры). 

 
 

 

Соответственно: 

 
Скорость резанья обычно определяют по справочным таблицам режимов 

резанья. Так как скорость резанья при фрезеровании зависит от стойкости 

конкретной фрезы, то рекомендуемая в таблицах скорость резанья соответствует 



тому, на какой максимальной скорости может происходить резанье без поломки 

фрезы. 

Подача - это величина (обычно обозначаемая в миллиметрах) перемещения 

шпинделя станка в продольном - Y, поперечном - X или вертикальном - Z 

направлении. 

Подача в одну минуту - величина перемещения шпинделя в миллиметрах за 

время, равное одной минуте. Вычисляется по формуле: подача в одну минуту равна 

подачи на один зуб фрезы умноженной на число зубьев фрезы и умноженной на 

количество оборотов фрезы в минуту. 

 
Существуют некоторые основные определения и формулы для вычисления 

рабочей подачи и скорости вращения шпинделя под механообработку. Для 

большинства материалов, подача на зуб, вычисляемая по формуле: 

 
- это превосходное начальное значение для обработки трудно обрабатываемых 

материалов. Эта подача должна быть увеличена или уменьшена в зависимости от 

полученного на практике результата, но ее значение должно остаться в пределах 

следующего диапазона: 

 
    где D - номинальный диаметр фрезы. 

 

Порядок фрезерования 

 

1. По диаметру фрезы, ширине фрезерования, глубине резанья и подаче на один 

зуб, определяется скорость резанья и минутная подача. Следует учитывать особые 

условия конкретного фрезерования: наличие или отсутствие охлаждения, 

особенности конструкции фрезы и т. д. 

2. Произвести настройку скорости вращения шпинделя. 

3. Произвести настройку подачи шпинделя. 

 

 

 

 

Износ инструмента 

 

Чем больше скорость резанья, тем больше выделяется тепла и тем больше 

нагреваются зубья фрезы. При достижении определённой температуры режущая 

кромка теряет твердость, и фреза перестаёт резать. Температура, при которой фреза 

перестаёт резать, для разных фрез различна и зависит от материала, из которого 

изготовлена фреза. 

В процессе работы фреза затупляется. Затупление фрезы происходит вследствие 

износа, вызываемого: трением сходящей стружки о переднею поверхность зуба и 

трением задней поверхностью зуба фрезы об обрабатываемую поверхность. Трение 

вызывает также увеличение температуры режущего инструмента, что в свою 



очередь снижает твёрдость его лезвия и способствует более быстрому износу. В 

процессе работы фреза проходит три стадии износа: 

 

    1. Новая, острая фреза - годная к эксплуатации.  

     Признаки: наличие заводской смазки, нормальный цвет поверхности (без 

окалин), ровная одноразовая заточка. 

    2. Фреза с нормальным износом - фрезу далее эксплуатировать нерационально, 

лучше заточить.  

     Признаки: наступление вибрации, появление неровной (рваной) поверхности 

обработки и чрезмерный нагрев вследствие увеличения трения. 

    3. Фреза с катастрофическим износом - восстановление фрезы практически 

невозможно.  

     Признаки: визуально видно, что рабочая кромка фрезы разрушена. 
 

 

Литература 

 

Основные источники:  

 

6. М.Н. Горбунов, «Технология заготовительно-штамповочных работ в 

производстве самолетов» М.: Машиностроение, 1981. 

7. А.И.Грошиков, В.А.Малафеев «Заготовительно-штамповочные работы в 

самолетостроении» М.. Машиностроение. 1976. 

 

Дополнительные источники:  

5. Крысин В.Н. Технологическая подготовка авиационного производства / 
Учебное пособие. -  М: Машиностроение 1984. 

6. Боголюбов, С.К. Инженерная графика: учеб. пособие для ссузов. – М.: 

Машиностроение, 2006. 

  



Изучение травления (химического фрезерования). Изучение оборудования 

для проведения травления в ЗШП авиационного предприятия. 

 

Цель работы:  Изучение процессов и оборудования для проведения травления в 

заготовительно-штамповочном производстве авиационного предприятия. 

 

Выполнив работу, студент должен: 

 

Знать: 

- основные технологические процессы травления деталей в заготовительно-

штамповочном производстве; 

 

Уметь: 

- анализировать конструктивно-технологические свойства детали; 

- назначать режимы травления для деталей из алюминиевых сплавов.  

 

иметь практический опыт: 

- разработки технологического процесса травления деталей из алюминиевых 

сплавов. 

 

Общие сведения 

 

Размерное контурное травление, «химическое фрезерование», представляет 

собой процесс избирательного фигурного химического растворения металла с от-

дельных участков поверхности заготовок в горячих растворах щелочей или кислот. 

Заготовка покрывается защитной пленкой. На участках, подлежащих травлению, эта 

пленка удаляется, затем заготовка погружается в травящий раствор, который рас-

творяет металл на незащищенных участках. 
 

1 Область применения 

В самолетостроении размерное контурное травление применяется, в основном, 

для снятия припуска по толщине, на тонкостенных, слабонагруженных деталях 

обшивки с целью устранения местных излишков толщины, обусловливаемых 

постоянством сечений стандартных листов и профилей. Размерное контурное 

травление применяется также для увеличения степени монолитности конструкций 

(замена приклепанных усилений в местах вырезов под люки монолитными 

утолщениями, местные утолщения в зоне сварных швов, местные усиления листов 

на участках сосредоточенных сил у заделки стрингерного набора, у сверлений под 

болты и заклепки, у кронштейнов подвески элеронов и закрылков). 

Значительно реже размерное контурное травление применяется для получения 

деталей с клиновидными сечениями и для обработки деталей, имеющих большую 

толщину. Если деталь имеет жесткость, достаточную для надежного зажатия при 

механической обработке, ее целесообразнее обрабатывать на металлорежущих 

станках. 

Размерным контурным травлением можно обрабатывать детали из сплавов на 

основе алюминия, титана, углеродистых и малолегированных сталей, нержавеющих 



жароупорных сталей и т. д. Трудоемкость травления в несколько раз ниже 

обработки на фрезерных станках при низкой квалификации исполнителей.  

 

2 Состав травильных ванн и химические процессы 

При травлении алюминиевых сплавов пользуются растворами NaOH с 

концентрацией от 120 до 400 г/л. Одинаковую эффективность можно получить при 

травлении растворами КОН, но из-за большей стоимости этими растворами не 

пользуются. 

Из кислотных растворов наиболее эффективны растворы соляной кислоты НСl. 

Однако качество поверхности, полученной при травлении алюминиевых 

сплавов растворами НСl, ниже, чем при травлении щелочами. Растворы НСl быстрее 

истощаются, и скорость травления уменьшается. Общая стоимость растворения 1 кг 

металла в кислотных растворах выше, чем в щелочах. 

Основной процесс растворения алюминиевых сплавов в NaOH может быть 

представлен уравнением 

2NaOH+2Al+2H2O→ 2NaAlO2+3H2→ 

 

В начальной стадии травления в свежем растворе, пока продукты реакции не 

насытили раствор, они в осадок не выпадают, а реакция протекает с большой 

скоростью, уменьшающейся по мере насыщения раствора. После насыщения 

раствора продуктами реакции вновь образующиеся молекулы NaAlO2 разлагаются 

на выпадающие в осадок Al2O3 и NaOH, состав раствора стабилизируется и скорость 

реакции становится постоянной. Поскольку при постоянной скорости реакции 

расчеты времени травления и контроль процесса значительно проще, в практике 

пользуются ваннами с раствором уже насыщенным NaAlO2. Оптимальное 

содержание ванн – 10–15% NaOH при насыщении раствора алюминием 10–40 г/л. 

 

3 Температурные режимы 

Процесс травления в щелочных ваннах можно вести при температурах в 

диапазоне 20–90° С. Чем выше температура ванны, тем интенсивнее протекает 

процесс, но одновременно усложняется управление им. Практически установлено, 

что процесс травления алюминиевых сплавов дает оптимальные результаты при 

температуре 50 – 55°С. В этом случае разность температур отдельных точек 

поверхности влияет на скорость травления меньше, чем при температуре 75-80° С. 

 

4 Положение деталей в ванне 

Пузырьки водорода, выделяющегося при травлении, уменьшают скорость 

травления и, при вертикальном положении детали, стравливание происходит 

неравномерно. Поэтому обрабатываемые детали располагают горизонтально, 

обрабатываемой поверхностью вверх (исключение составляют случаи травления на 

клин). При травлении деталей из труб и двухстороннем травлении листов детали в 

процессе травления    поворачивают. 

 

5 Чистота обработки травлением 

Чистота обработки зависит от чистоты заготовки, плотности, структуры и 

однородности материала, температуры и концентрации раствора, скорости 

травления, глубины травления, предварительной термообработки и ряда других 



факторов. Дефекты поверхности заготовки – отклонения по толщине, риски, трещи-

ны, забоины, царапины и т. д. при травлении не устраняются, лишь сглаживается 

острота углов. Прокатанный материал травится лучше и чище, чем литой, 

прессованный или штампованный. Процесс старения перед травлением также 

улучшает чистоту поверхности. Чем однороднее структура металла заготовки и 

меньше зерно, тем выше чистота травленой поверхности. Включения в 

протравливаемой поверхности, являющиеся источниками точечной эрозии, также 

ухудшают чистоту травления. Скорость травления зависит главным образом от 

температуры раствора. Так, например, при травлении в 10%-ном растворе NаОН при 

повышении температуры с 50°С до 90°С скорость травления возрастает в 7 раз (с 0,3 

до 2,2 мм/ч). Влияет также процент алюминия в травящем растворе и другие 

факторы. В среднем скорость травления листов из алюминиевых сплавов составляет 

около 1 мм/ч. 

Аналогичны средние скорости травления других металлов: для углеродистых и 

низколегированных сталей скорость травления – 0,9–1,3 мм/ч, для нержавеющих и 

жаропрочных сталей – 0,4–0,8 мм/ч, для титановых сплавов – 0,5–0,8 мм/ч. 

Практически достижимая в цеховых условиях чистота поверхности, полученная 

травлением, лежит в пределах V4    V5 ГОСТ 2789–73. 

 

6 Точность обработки травлением 

Наибольшая точность контурного размерного травления алюминиевых сплавов 

составляет, в зависимости от глубины травления, от ± 0,05 мм (при глубине 

травления до 1 мм) до ±0,18 мм (при глубине травления до 5 мм). Теоретически точ-

ность может быть достигнута значительно большая, так как при средней скорости 

снятия металла 0,01 мм/мин процесс может быть прерван с большой точностью по 

времени. Однако из-за неравномерной температуры отдельных участков 

обрабатываемой поверхности, неравномерной концентрации травящего раствора, 

неоднородности химического состава, структуры обрабатываемого металла и 

неодинаковой толщины слоя выделяющихся при травлении пузырьков водорода 

указанные точности при существующей технологии являются предельными. 

Так как скорость травления слоя плакировки примерно в полтора раза быстрее, 

чем основного материала, а толщина слоя плакировки обычно неодинакова, 

плакированные поверхности травятся с меньшей точностью, чем неплакированные. 

В частности, при одинаковом защитном покрытии, на неплакированном материале 

скосы получаются в 1,5–2 раза круче, чем на плакированном. 



 
Рисунок 23 – Схема процесса травления: 

а, б – нормальный процесс  (защитная пленка отгибается (б)    или отламыва-

ется (а)); в– травление при недостаточной адгезии и излишне   прочной    пленке: г – 

травление при хорошей   адгезии но чрезмерно   жесткой   пленке; д – травление на 

клин; е–веерное травление. 

Ввиду того, что после удаления верхних слоев металла травящий раствор 

попадает под защитную пленку и растворяет участки под ее кромками, размеры 

участка травления больше размеров шаблона, по которому производилась разметка, 

теоретически на глубину травления t (рис. 23, а). Практически величина 

поднутрения зависит от интенсивности удаления пузырьков воздуха из под край 

защитной пленки и может колебаться в зависимости от качества защитного 

покрытия и ряда других факторов. 

 

7 Технология травления 

Типовой техпроцесс контурного размерного травления включает операции: 1) 

подготовку поверхности детали под защитное покрытие; 2) нанесение защитного 

покрытия; 3) снятие защитного покрытия с обрабатываемых участков; 4) травление. 

5)  промывку; 6) операции по улучшению чистоты поверхности. 

Подготовка поверхности должна обеспечивать хорошую адгезию (прилипание) 

защитного слоя и несложное удаление этого слоя как на участках, подвергающихся 

травлению (перед травлением), так и на остальной поверхности (по окончании трав-

ления). Подготовка поверхности включает обезжиривание, декапирование, 

промывку и грунтовку. 

Нанесение защитного покрытия. Защитное покрытие должно быть химически 

устойчивым против травящего раствора, иметь хорошую адгезию к поверхности 

детали, легко удаляться по окончании травления, противостоять механическим 

повреждениям при транспортировке детали. Под давлением выделяющихся газов 

образовавшиеся консольные участки покрытия должны отламываться, как показано 

на рис. 23, а или отгибаться (см. рис. 23,6), позволяя выделяющимся пузырькам 

газов легко удаляться. Если адгезия недостаточна, а прочность пленки покрытия 

велика, то газы могут приподнять пленку и начнется травление защищенных 

участков детали (см. рис. 23, в). Если защитная пленка излишне жестка и 

препятствует удалению выделяющихся газов, то процесс нормального растворения 



участков на границах покрытия нарушается (см. рис. 23, г). Обычно защитное 

покрытие состоит из 3–8 слоев щелочно-устойчивых эмалей или лаков (например, 

этилцеллюлозный лак Э-1, нитроцеллюлозный лак Л1-Н, эмаль ХВ-16, эмаль ХСЭ-

101, лак ХСЛ и др.) и осуществляется методами погружения или пульверизации. 

Общая толщина слоя – 80–100 мкм. После нанесения каждого слоя сушка в течение 

20–40 мин при температуре  16–35° С. Окончательная сушка – 2–3 ч. 

На подлежащие травлению участки накладываются шаблоны. По контуру этих 

шаблонов защитная пленка прорезается и отслаивается ножом. При одностороннем 

травлении деталь располагается горизонтально, вверх обрабатываемой 

поверхностью. При двухстороннем травлении деталь в процессе травления 

поворачивается на 180°. 

При травлении «на клин» (см. рис. 23, д) деталь располагается вертикально и 

непрерывно, со скоростью, определяемой углом клина и скоростью травления, 

поднимается вверх. 

Для получения деталей с толщиной, изменяющейся по более сложным законам, 

применяется «веерное» травление (см. рис. 23, е), которым можно получить 

поверхности как одинарной, так и двойной кривизны. При веерном травлении линии 

смачивания не параллельны, как при травлении «на клин», а расходятся веером.  

Детали в ванне жестко крепятся на специальных рамах, что исключает 

возможность их выталкивания вверх водородом, бурно выделяющимся на нижних 

плоскостях. Травильные ванны оборудуются механизмами для перемещения 

деталей в процессе травления, установками для регулирования температуры 

раствора и вентиляцией для отсоса выделяющегося воздуха и брызг щелочи. В 

автоматизированных ваннах перемещения деталей в процессе травления 

осуществляются автоматически и управляются с помощью программных устройств. 

На рис. 24 приведена одна из схем автоматической травильной ванны. Рама с 

закрепленной на ней деталью 2 подвешена на тягах 3 и автоматически перемещается 

каретками 4, приводимыми в движение индивидуальными гидроприводами через 

редукторы 5 и ходовые винты 6. Каждый из этих гидроприводов имеет независимое 

управление по программе, записанной на магнитной ленте задающего устройства. 

Сигналы управления с ленты поступают на шаговые электродвигатели, 

управляющие золотниками гидромоторов, поднимающих детали из раствора в 

любой последовательности со скоростью, плавно изменяющейся по заданной 

программе. 



 
Рис.   4.16.  Схема   автоматической травильной   ванны: 

1 – рама;  2 – деталь;   3 – тяга;    4 – каретка; 5 – редуктор; 6 – ходовой винт. 

 

Технологический цикл обработки детали методом контурного травления имеет 

значительную длительность (12–20 ч) и участки размерного контурного травления 

требуют больших площадей. Один из способов уменьшения длительности цикла 

травления – применение струйного метода. При струйном методе осадки медных и 

цинковых соединений» образующиеся на обрабатываемой поверхности, затрудняю-

щие отвод водорода и замедляющие процесс уносятся струей травящего раствора. 

Подающие раствор вращающиеся сопла диаметром 5 мм должны располагаться с 

шагом ~ 150 мм на расстоянии 200–250 мм от обрабатываемой поверхности. 

Существует ряд других способов интенсификации процесса, в частности, метод 

наливания. При этом методе обрабатываемая поверхность покрывается шаблоном-

емкостью. В закрытой полости, образованной обрабатываемой поверхностью и этим 

шаблоном, циркулирует перекачиваемый насосом травящий раствор. Преимущества 

этого способа – улучшение санитарных условий рабочего места, сокращение 

операций нанесения защитной пленки, разметки и удаления этой пленки на 

обрабатываемых участках и удаления покрытия по окончании процесса. Как уже 

указывалось, травление даст чистоту V4–V5, тогда как для достижения требуемой 

по техусловиям усталостной прочности материала обычно необходима чистота не 

менее V8. Поэтому после травления в технологический процесс включают операции 

по доводке чистоты – шабловку, зачистку шкуркой, шлифование абразивными 

порошками с маслом и т. д. Более производительны механизированные способы 

зачистки – шлифование пневмоинструментами, пульсированием изделия в 

абразивной среде, ленточно-шлифовальными головками, ферромагнитной крошкой 

и т. д. 

Для травления малолегированных конструкционных, нержавеющих и 

углеродистых сталей применяются подогретые до 60 – 70°С водные растворы 

азотной, фосфорной и серной кислот или смесей азотной с серной, азотной с 

соляной или соляной с серной и фосфорной с добавлением регуляторов травления. 



Для травления нержавеющих сталей применяется водный раствор соляной (50%) и 

фосфорной (2,5%) кислот, нагретый до температуры 60° С. 

Для улучшения чистоты поверхности в ванне растворяется нержавеющая сталь 

в количестве 0,05 кг/л, что, однако, несколько снижает скорость травления. Для 

травления титана и его сплавов применяют водные растворы плавиковой и серной 

(или азотной и плавиковой) кислот с добавлением регуляторов травления. 

Температура ванны 18–20
°
 С. 

Состав одного из вариантов ванн (в процентах) 

Азотная кислота . . . . . . 10,9 

Плавиковая кислота . . . . . 5,5 

Сульфированный жирный спирт . . . 0,04 

Остальное . . . . . . . вода 

Скорость травления (мм/ч) 

Титановые сплавы  . . . . . 0,5–0,8 

Нержавеющие и жаропрочные стали . . 0,4–0,8 

Углеродистые и низколегированные стали  . 0,9–1,3 

 

8 Контроль процесса 

Наиболее прост контроль с помощью комплекта образцов, погружаемых в 

ванну вместе с деталью. Через определенные интервалы времени очередные 

образцы вынимаются и производятся необходимые замеры. Относительно несложен 

контроль по весу удаляемого металла. По окончании растворения заданного веса 

оттарированный противовесный механизм, на котором подвешивается деталь, 

автоматически извлекает ее из ванны.  
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 «ГИБКА ЭЛАСТИЧНОЙ СРЕДОЙ ПЛОСКОГО БОРТА В ДЕТАЛЯХ С 

ПЛОСКОЙ СТЕНКОЙ» 

 

Цель работы:  изучение процессов гибки деталей эластичной средой;  

приобретение   практических навыков расчета технологических параметров 

гибки  эластичной средой. 

 

Основные понятия 

 

Гибка - операция листовой штамповки образования или изменения углов 

между частями заготовки или придания ей криволинейной формы с прямолинейной 

образующей( ГОСТ 18970-84). 

В настоящей работе рассматривается гибка эластичной средой плоского борта 

в деталях с плоской стенкой. 

Гибка эластичной средой в отличие от гибки в жестком штампе 

осуществляется приложением равномерно распределенной деформирующей 

нагрузки. В самолетостроении в качестве эластичной среды чаще всего  

используется матрица из резины и резиноподобных пластмасс- полиуретанов. 

Общие сведения о полиуретанах и резине, используемых для штамповки, приведены 

в приложении 1. Низкая стоимость и простота изготовления оснастки, короткие 

сроки технологической подготовки производства обусловили широкое применение 

штамповки эластичной средой в производстве летательных аппаратов. 

Методика анализа напряженно-деформированного состояния и определения 

технологических параметров аналогична гибке в жестком штампе [1, 2, 3]. 

Для осуществления гибки эластичной  средой формозадающей оснасткой 

является формблок, установленный на подштамповой плите пресса (рис. 1).  

Контейнеры с эластичной средой могут быть с открытым или замкнутым объемом. 

В данной лабораторной работе рассматривается гибка в контейнерах с замкнутым 

объемом. 

Процесс гибки деталей эластичной средой заключается в следующем (рис. 1). 

Гибочный пуансон-формблок 4 устанавливается на подштамповую плиту пресса 5. 

На шпильки формблока 6 устанавливается заготовка 3. Матрицей служит 

эластичная среда (полиуретан) 2, заключенный в контейнер 1. 

При перемещении контейнера 1 в сторону подштамповой плиты 5 последняя 

замыкает внутреннюю полость его, давление эластичной среды 2 возрастает и 

заготовка 3 деформируется по профилю формблока. На конечной стадии процесса, 

когда заготовка полностью обжимается по формблоку, давление эластичной среды 

достигает максимального значения. 



 

Рисунок 1 – Схема гибки бортов эластичной средой: 

а – исходное положение; б – Конечная стадия. 

 

Технологические возможности процесса гибки эластичной средой 

определяются механическими свойствами штампуемого материала и эластичной 

среды, площадью сечения очага деформации, высотой борта, величиной угла и 

радиуса изгиба. Чем выше жесткость деформирующей среды, тем меньшей высоты 

борт может быть оформлен при одинаковых прочих условиях. При недостаточной 

жесткости среды резина, обтекая борт, оставляет его недеформированным или борт 

формообразуется  не полностью. Одновременно с гибкой могут формоваться и 

другие элементы конструкции детали.  

При разработке технологических процессов гибки эластичной средой 

расчетными параметрами являются: размеры заготовки (развертка детали);  

потребное давление эластичной среды для осуществления гибки; минимально 

допустимый радиус гибки;  минимальная высота борта для осуществления 

установки для проверки возможности получения детали с заданными  параметрами 

за один переход (радиуса гибки, высоты борта); угол пружинения для 

корректировки угла формблоков для получения детали с достаточно точными 

геометрическими параметрами. 

 

Определение технологических параметров 

 

1) Расчет длины заготовки 

Размеры заготовки при гибке определяют исходя из условия равенства длины 

заготовки длине нейтрального слоя изогнутой детали (длина нейтрального слоя не 

изменяется в процессе деформации). Расчеты сводятся к определению положения и 

длины нейтрального слоя в зависимости от толщины заготовки,  радиуса изгиба и 

угла детали. При двухугловой  гибке  коробчатых деталей с бортами, отогнутыми на 

90° ( рис. 2), длина заготовки определится выражением: 

     
 

 
                

 

 
         , (1) 

Где: 

        - длина прямолинейных участков борта и стенки; 

     - внутренние радиусы гибки, мм; 



     - коэффициенты, определяющие расстояние нейтрального слоя от 

внутренней поверхности детали и зависящие от величины относительного радиуса 

изгиба( значения в табл. 1) 

 

Рисунок 2 – Расчет длины заготовки 

 

Таблица 1 – Коэффициенты, определяющие расстояние нейтрального слоя от 

внутренней поверхности детали. 
 

  
     

 
  

     
 

  
     

1.0 0.335 4.0 0.400 8.0 0.455 

2.0 0.360 5.0 0.415 10.0 0.467 

3.0 0.383 6.0 0.430 12.0 0.485 

 

Для деталей с равной высотой бортов и одинаковыми радиусами 

скругления длина заготовки определится выражением: 

                       (2) 

 

Найденная  по формуле 1 или 2 длина заготовки округляется с точностью до 

0,5 мм в сторону увеличения. 

 

2) Расчет потребного давления. 



Давление эластичной среды, необходимое для гибки детали, определяется из 

условия равновесия моментов внутренних сил сопротивления деформированию в 

рассматриваемом сечении моменту, создаваемому внешней распределенной 

нагрузкой. 

Рисунок 3 – Расчет потребного давления 

 

Уравнение потребного давления для гибки плоского борта в деталях с плоской 

стенкой, полученное Е.И. Исаченковым [4] 

   
  то     

      
 

     
;   (3) 

где, 

 то- экстраполированный предел текучести, Мпа; 

 то  
 в     в 

    в 
 

;         в  
 в

    в 
;     в       ;    в         ; 

   исходная толщина заготовки, мм; 
R- радиус нейтрального слоя, мм;  

 

П- модуль упрочнения, Мпа;                
 в

    в 
 
  

 - нейтральный угол изгиба, рад; 

 - прямолинейный участок высоты борта, мм; 

          )(1-       
 

    
  

       

       

 в- предел прочности при растяжении, МПа; 

 в- относительное сужение, предшествующее разрыву; 
 в- относительное удлинение при растяжении. 
Данное уравнение учитывает упрочнение материала в результате 

пластического изгиба. 

Уравнение для определения необходимого давления для гибки эластичной 

средой, предлагаемое В.А. Ходыревым [5], получено статическим путем: 



   
  

       в   в

   
; 

Этим уравнением можно пользоваться в практических расчетах. 

При изгибе одновременно двух и более бортов разной высоты расчет 

потребного давления необходимо производить по меньшему значению высоты 

борта, т.к. для него потребуется большее давление, и по нему рассчитывать 

параметры контейнера или подобрать его из уже существующих. 

 

3) Расчет минимальной высоты борта 

При подборе контейнера для гибки бортов на рассматриваемой детали из 

существующих на предприятии необходимо определить минимальную высоту 

борта, которую можно загнуть в рассматриваемом контейнере. Разрешающая 

способность контейнера определяется тем максимальным давлением, которое 

можно создать на данной установке. Оно зависит от максимального усилия пресса, 

на котором установлен контейнер, и площади контейнера. 

       
    

 контр
;       

Где: 

    - максимальное усилие пресса, Н;   

 контр- площадь контейнера, мм
2
; 

Зная        можно определить     , используя формулы 3 и 5: 

      
  то     

  П   
 

         
;          

  
       в   в

        
; 

По уравнению (4) можно определить минимальную высоту борта и сделать 

вывод о возможности использования установки для гибки требуемой детали. 

 

4) Расчет минимального радиуса гибки 

Для установления возможности изготовления детали за один переход по 

допустимой степени деформации при растяжении определяется минимально 

допустимый радиус изгиба. Методика его определения аналогична методике для 

гибки в жестких штампах. 

     
    

в

  
в

    

Сравнив расчетное значение       с заданным в чертеже или задании на 

лабораторную работу, делается вывод о возможности или невозможности 

изготовления детали за 1 переход. 

 

5) Расчет угла пружинения 



Основным фактором, определяющим точность при гибке прямолинейного 

борта, является величина обратимых упругих деформаций, сопровождающих 

пластический изгиб  (пружинение). Для получения деталей с достаточной 

точностью геометрических параметров( радиуса и угла изгиба) в формблок должны 

быть внесены поправки на величину угла пружинения. 

Рисунок 4 – Схема к расчету угла пружинения. 

 

Угол пружинения зависит от величины давления эластичной среды, 

механических свойств штампуемого материала, радиуса изгиба и толщины 

заготовки. Для практических расчетов угла пружинения при относительных 

радиусах, близких к 3, можно пользоваться формулой, полученной статистическим 

путем, не учитывая упрочнение: 

   
  в

 
 

 

  
 

 

 
   ;       

где: 

Е- модуль упругости, Н/мм
2; 

  - угол детали, заданный в чертеже( задании). 

Следовательно, формблок будет изготовлен с углом: 

        ,     где 

  - угол формблока или детали в момент приложения деформирующей 

нагрузки. 

 

Задание. 

Ознакомиться с описанием работы. 

Для заданного варианта задания (табл 2,3) рассчитать технологические 

параметры гибки эластичной средой, сделать вывод о возможности изготовления 

этой детали за 1 переход. 

Выполнить расчеты и построить графики зависимости                  
                . Для этого рекомендуются следующие значения 

параметров: 

h = 8, 10, 12, 14, 16 мм; 

   0,8; 1,0; 1,2; 1,5 мм; 
r= 3, 5, 7, 8, 10 мм;  

   =75
0
; 90

0
; 105

0
; 120

0
; 



Проверить возможность изготовления деталей, заданных в варианте на 

лабораторной установке, включающей в себя пресс усилием 1000кН и контейнер с 

полиуретаном диаметром 150мм. 

На лабораторной установке изготовить детали, обмерить их, нанести 

полученные данные на расчетные графики и сделать выводы. 

Оформить отчет и подготовить ответы на контрольные вопросы. 

Таблица 2 

Номер 

варианта 

Марка 

материала 

Толщина 

заготовки 

S0, мм 

Радиус 

изгиба 

r, мм 

Высота 

борта h, 

мм 

Ширина 

стенки 

B, мм 

Угол 

изгиба 

  , град 

1 АМг6М 0,8 3 12 30 90 

2 АМг6М 1,0 4 14 30 85 

3 АМг6М 1,2 5 16 35 95 

4 Д16АМ 0,8 3 12 30 90 

5 Д16АМ 1,0 4 14 30 85 

6 Д16АМ 1,2 5 16 35 95 

7 АМцМ 0,8 3 12 30 90 

8 АМцМ 1,0 4 14 35 85 

9 АМцМ 1,2 5 16 35 95 

10 Х18Н9Т 0,5 3 16 35 90 

11 Ст. 10 1,8 3 16 35 90 

12 АМг2М 1,2 5 16 35 90 

13 30ХГСН2А 0,6 2 16 35 95 

 

            

  



   Таблица 3. Механические характеристики материала 

Марка материала Е, МПа  в, МПа    , % 

АМг6М 71×10
3 

320 20 

Д16АМ 71×10
3 

220 18 

АМцМ 71×10
3 

135 25 

Х18Н9Т 2×10
5 

680 35 

Ст. 10 2×10
5 

400 30 

АМг2М 7×10
4 

190 23 

30ХГСН2А 20×10
4 

650 18 

 

Контрольные вопросы 

1. В чем заключается сущность гибки эластичной средой? 

2. Каковы технико-экономические достоинства использования эластичных сред 

для гибки? 

3. Какие параметры рассчитываются при разработке технологических процессов 

гибки эластичной средой? 

4. Какое влияние на величину потребного давления оказывает высота борта и 

толщина материала? 

5. В каких случаях и для чего определяется минимальная высота борта? Какие 

факторы влияют на ее величину? 

6. Какое влияние на угол пружинения оказывает угол изгиба, радиус изгиба? 

7. Каким образом учитывается угол пружинения при изготовлении формблока? 

 

 


