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О КОНЦЕПЦИИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  
КРИТЕРИЕВ ДЛЯ ВЫБОРА ИМПУЛЬСНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  

ЛИСТОВОЙ ШТАМПОВКИ 
 

Рассматриваются реализованные процессы высокоэнергетических импульс-
ных процессов листовой штамповки и предлагается алгоритм выбора кон-
кретной технологии для конкретного производства. 
 
высокоэнергетический импульсный процесс, металлообработка, взрыв-
чатые вещества, рациональное применение, алгоритм выбора 
 
В 50-х годах прошлого столетия началось промышленное использование 

высокоэнергетических импульсных технологических процессов обработки 
материалов давлением. Машиностроение обратило на них внимание вслед-
ствие возникшего дефицита в высокоэффективных технологиях металлооб-
работки новых конструкционных материалов – высокопрочных и трудно-
деформируемых. Востребованность производства привела к появлению но-
вейших методов взрывной штамповки бризантными взрывчатыми вещест-
вами (ВШ), электрогидравлической (ЭГШ), детонационно-газовой (ДГШ), 
гидродинамической (ГДШ), магнитоимпульсной (МИОМ). 

Краткая обобщенная техническая информация (на основе отечествен-
ных и зарубежных источников) импульсных способов листовой штампов-
ки представлена в табл. 1. В ней показаны технологические возможности 
методов импульсной обработки материалов для листовой штамповки. 

К началу 70-х в мировой практике сложились основные направления и 
определились способы импульсной обработки материалов и их характер-
ные параметры. На некоторых предприятиях отрасли при участии НИАТа, 
НИИТМа, ХАИ, МАТИ, МВТУ им. Баумана, СО АН СССР создавались 
участки взрывной штамповки (Казанский авиационный завод 

 С.А. Бычков, В.К. Борисевич, В.С. Кривцов, А.П. Брагин 
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Таблица 1 
Краткая обобщенная техническая информация импульсных способов листовой штамповки 

Наименование 

Штам-
повка 
взры-
вом 

Штам-
повка 

порохом 

Детона-
ционно-
газовая 
штампов-

ка 

Штампов-
ка испаре-

нием 
сжижен-
ного газа

Штамповка 
электрическим 

разрядом 
МИУ Гидродинамическая штамповка 

 
Источник 
энергии 

Бри-
зант-
ные ВВ 

Мета-
тельные 
ВВ 

Смесь га-
зов 

Жидкий 
азот 

Взрыв 
прово-
локи 

Электро-
разряд в 
жидко-
сти 

Магнит-
ное поле

Порох 
Газ вы-
сокого 
давления

Смесь 
горючих 
газов 

Вакуум
Перегре-
тый пар

Способ 
высвобо-
ждения 
энергии 

Дето-
нация 

Горение 

Горение, 
детона-
ционное 
горение 

Испарение 
и расши-
рение газа

Испа-
рение 
прово-
локи 

Иониза-
ция сре-

ды 

Измене-
ние маг-
нитного 
поля 

Горение 
Расши-
рение 

Горение

Переме-
щение 
бойка 
атмосф. 
давл. 

Расши-
рение 

Длитель-
ность им-
пульса, с 

~10-6 ~10-3 ~10-3   10-6 ~10-1   10-2 ~10-6 ~10-6 ~10-6 ~10-3 ~10-2 ~10-3 ~10-2 ~10-3 

Скорость 
волны дав-
ления или 
инстру-
мента 

1200... 
750 

300... 
2500 

300... 
2500 

 6000 6000 
3000...
6000 

50... 
250 

15... 
50 

50... 
100 

15... 
30 

20... 
50 

Характе-
ристики 
источни-
ка энер-
гии 

Передаю-
щая среда 

вода, 
воздух, 
песок 

воздух, 
вода 

газ, 
эластич-
ные мем-
браны 

испарив-
шийся газ,

вода 
вода вода 

воздух,
магн. 
поле 

разделительный поршень +  
жидкость, гель, эластомер 

 



Продолжение таблицы 1 

Наименование 
Штам-
повка 

взрывом 

Штам-
повка 

порохом 

Детона-
ционно-
газовая 
штампов-

ка 

Штампов-
ка испаре-

нием 
сжижен-
ного газа

Штамповка 
электрическим 

разрядом 
МИУ Гидродинамическая штамповка 

 
Источник 
энергии 

Бризант-
ные ВВ 

Мета-
тельные 
ВВ 

Смесь га-
зов 

Жидкий 
азот 

Взрыв 
прово-
локи 

Элек-
трораз-
ряд в 
жидко-
сти 

Магнитное 
поле 

Порох 

Газ вы-
сокого 
давле-
ния 

Смесь 
горючих 
газов 

Вакуум
Перегре-
тый пар

Тип обо-
рудова-
ния 

Бассейн, 
броне-
яма, 
броне-
камера, 
взрыв-
ные 

прессы 

Броне-
камера, 
взрыв-
ные 

прессы 

Прессы 
закрытой 
схемы, 
прессы 
открыто-
го типа 

Специ-
альные 

установки

Специ-
альные 
уста-
новки 

Прессы 
элек-
трогид-
равли-
ческие

Магнитно-
импульсные 
установки

Пресс-
пушки 

Прессы 
гидро-
ударно-
го дей-
ствия 

Прессы 
гидро-
ударного 
действия

Вакуум-
ные ус-
тановки

Модер-
низиро-
ванные 
пресс-
пушки 

Располо-
жение 

оборудо-
вания 

На уда-
лении от 
произво-
дствен-
ных по-
мещений 

Отда-
ленное 

Отдален-
ное 

Без осо-
бых тре-
бований 

Отда-
ленное

Отда-
ленное

Отдаленное

Изоли-
рован-
ное от 
механи-
ческого 
произ-
водства 

Без осо-
бых тре-
бований

Отда-
ленное 

Без осо-
бых тре-
бований

Без осо-
бых тре-
бований

Техно-
логиче-
ские ха-
ракте-
ристики 

Max га-
барит 
штам-
пуемой 
детали, м 

5 м 
более 

1,5 1,5 0,6 

дос-
тигн.
1,5 
пер-
спект.

3,0 

дос-
тигн.
0,9 
пер-
спект.

1,5 

достигн.
0,3 

перспект.
1,2 

достигн. 
0,45 
пер-
спект. 

0,8 

0,35 0,45 0,3 0,3 

 



Продолжение таблицы 1 

Наименование 
Штам-
повка 

взрывом 

Штам-
повка 

порохом 

Детона-
ционно-
газовая 
штампов-

ка 

Штампов-
ка испаре-
нием сжи-
женного 
газа 

Штамповка элек-
трическим разря-

дом 
МИУ Гидродинамическая штамповка 

 
Источ-
ник 

энергии 

Бризант-
ные ВВ 

Мета-
тельные 
ВВ 

Смесь га-
зов 

Жидкий 
азот 

Взрыв 
прово-
локи 

Электро-
разряд в 
жидкости

Магнит-
ное поле

Порох 
Газ вы-
сокого 
давления

Смесь 
горючих 
газов 

Вакуум
Перегре-
тый пар

Распола-
гаемая 
работа, 
кДж 

не огра-
ничена 

до    до 500 до 120 

реали-
зов. 150 
пер-
спект. 

250 

до 50 до 50 до 10 до10 

Источ-
ник 

энергии 

Бризант-
ные ВВ 

Мета-
тельные 
ВВ 

Смесь га-
зов 

Жидкий 
азот 

Взрыв 
прово-
локи 

Электро-
разряд в 
жидкости

Магнит-
ное поле

Порох 
Газ вы-
сокого 
давления

Смесь 
горючих 
газов 

Вакуум
Перегре-
тый пар

Макси-
мальное 
давление 
на не-
подвиж-
ной пре-
граде, 
МПа 

104 5102  5...10  2102 – 2...3103 2102 102 10 102 

Техно-
логиче-
ские ха-
рактери-
стики 

Универ-
саль-
ность 

хорошая хорошая удовл. удовл. удовл. хорошая удовл. отл. хорошая хорошая удовл. хорошая

 



Окончание таблицы 1 

Наименование 
Штам-
повка 

взрывом 

Штам-
повка 

порохом 

Детона-
ционно-
газовая 
штампов-

ка 

Штампов-
ка испаре-

нием 
сжижен-
ного газа

Штамповка 
электрическим 

разрядом 
МИУ Гидродинамическая штамповка 

 
Источ-
ник 

энергии 

Бризант-
ные ВВ 

Мета-
тельные 
ВВ 

Смесь га-
зов 

Жидкий 
азот 

Взрыв 
прово-
локи 

Элек-
трораз-
ряд в 
жидко-
сти 

Магнит-
ное поле

Порох 
Газ вы-
сокого 
давления

Смесь 
горючих 
газов 

Вакуум
Перегре-
тый пар

Основ-
ные вы-
полняе-
мые опе-
рации 

вытяжка, 
раздача, 
формов-
ка, ка-
либров-
ка, от-
бортов-
ка, уп-
рочне-
ние, 
сборка 

вытяж-
ка, фор-
мовка, 
раздача, 
калиб-
ровка 

вытяжка, 
формов-
ка, ка-

либровка, 
сборка 

вытяжка, 
раздача, 
формовка

калиб-
ровка, 
фор-
мовка, 
сборка

вытяж-
ка, фор-
мовка, 
калиб-
ровка, 
раздача

раздача, 
калиб-
ровка, 
сборка 

вытяжка, 
раздача, 
формов-
ка, ка-
либров-
ка, сбор-
ка, шт-ка 
крутои-
зог. пат-
ов, про-
бивка 

вытяжка, 
раздача, 
формов-
ка, про-
бивка 

тонколи-
стовых 
загото-
вок 

вытяжка, 
раздача, 
формов-

ка 

вытяжка, 
формов-
ка, раз-
дача 

вытяжка, 
формов-
ка, раз-
дача 

Техно-
логиче-
ские ха-
рактери-
стики 

Возмож-
ности 
автома-
тизации 

удовл. удовл. хорошая хорошая удовл. отл. хорошая хорошая отл. отл. хорошая хорошая
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им. Горбунова, Куйбышевский авиационный завод, Новосибирский авиа-
ционный завод им. Чкалова, моторостроительные заводы вЗапорожье, Ни-
колаеве, Перми, Рыбинске), где были представлены и участки электрогид-
равлической, магнитно-импульсной, детонационно-газовой и гидродина-
мической штамповки. 
Однако, вместе с зарождением и многочисленными попытками внедре-

ния новых технологических методов в действующие производства, воз 
никла и проблема определения их рациональной области применения, 
своей технологической ниши и соответствующих критериев. 

Однако эти критерии позволяют учитывать лишь возможные варианты 
технологии. 

При выборе же оптимального варианта следует разработать концепции 
и критерии, позволяющие объективно и всесторонне грамотно определять 
оптимальную технологию и оборудование для каждого конкретного слу-
чая. 

При этом перед руководителями производства возникают сложные, в 
большинстве своем противоречащие друг другу проблемы. Они являются 
продуктом общественного научно-технического и социального развития, 
современного состояния ресурсной базы.  

К этим проблемам относятся: 
– технологическая, определяемая наличием или возможностью обеспе-

чения производства необходимыми техническими средствами (производ-
ственными мощностями, специальным и универсальным оборудованием, 
энергией, инструментом, оснащением и т.д.), научно-технической базой 
(программами и методиками проектирования технологических процессов, 
производственными инструкциями, руководящими техническими мате-
риалами), специалистами соответствующего уровня; 

– организационная, требующая разработки, согласования и утвержде-
ния в инстанциях документации, регламентирующей функционирование 
вновь организуемых производственных участков и оборудования; 

– экономическая, связанная с растущим дефицитом основных конст-
рукционных материалов, оборудования и энергетических поступлений; 

– социальная, возникшая в связи с изменением ориентации профес-
сиональных приоритетов, возросшими требованиями к условиям труда 
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и культуре производства, включая медицинские и эргономические ар-
гументы; 

– экологическая, определяемая современными требованиями защиты и 
сохранения окружающей среды; 

– демографическая, вызванная изменением пропорций возрастных и 
социальных формаций в обществе; 

– психологическая, определяющая особенность отношения и поведе-
ния людей в условиях работы с взрывчатыми веществами, источниками 
мощных электромагнитных и СВЧ- излучений и сильных импульсных 
шумов; 

– территориальная, определяющая принципиальную возможность раз-
мещения технологического комплекса. 

Машиностроение, испытывая острый дефицит в новых высокоэффек-
тивных технологиях металлообработки, успешно предпринимало много-
кратные попытки освоения импульсных технологических процессов.  

Обоснование выбора и последующей реализации того или иного спосо-
ба штамповки стало уже весьма затруднительным без систематизирован-
ной концептуальной ориентации. 

С этой целью был разработан алгоритм выбора технологии для воз-
можного внедрения по соотношению между физическими параметрами 
заготовки и детали с одной стороны и энергосиловыми возможностями 
конкретного метода импульсной обработки материалов с другой сторо-
ны. 
Потребные параметры – параметры заготовки и детали: 
– габариты детали и заготовки; 
– абсолютная и относительная толщина заготовки; 
– объем проштамповки; 
– минимальный относительный радиус гиба детали; 
– механические характеристики материала заготовки; 
– энергия пластической деформации; 
–  максимальное потребное давление. 
Энергия пластической деформации как параметр, определяющий на 

этапе выбора источника импульсной энергии, используется при следую-
щих условиях: 
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а) объем проштамповки достаточно велик, т.е. перемещения отдельных 
точек заготовки соразмерны с ее абсолютными размерами; 

б) импульс нагружения характеризуется высокой скоростью нарастания 
давления и кратковременностью его действия. Если расположить реализо-
ванные импульсные технологии в ряд по этому признаку (табл. 1), то наи-
более кратковременные импульсы создаются при взрыве БВВ, при элек-
троразряде в жидкости, при создании импульсного магнитного поля; про-
межуточное положение занимают процессы гидродинамической и детона-
ционно-газовой штамповки; наконец, процесс штамповки испарением 
сжиженных газов можно считать квазистатическим. Предельной (теорети-
чески) следует считать ситуацию, при которой давление в импульсе бес-
конечно велико, а время его действия бесконечно мало. В этом случае раз-
гон заготовки до скоростей, определяемых законом сохранения импульса 
(количества движения), происходит на бесконечно малых перемещениях, 
что позволяет для определения НДС заготовки решать уравнение движе-
ния без правой части, но совместно с начальными кинематическими усло-
виями; 

в) имеются статистические данные по величине коэффициента полез-
ного действия аналогичных реализованных технологических процессов; 

Максимальное потребное давление используется как определяющий 
параметр на этапе выбора источника импульсивной энергии при следую-
щих условиях: 

а) если технологический процесс характеризуется малыми (соизмери-
мыми с толщиной заготовки) перемещениями точек заготовки (калибров-
ка, чеканка, пробивка отверстий, обжим и т.д.); 

б) если импульс нагружения является достаточно длительным (квази-
статическим). В этом случае имеется возможность пренебречь в уравне-
нии движения инерционными членами и, решая получившееся уравнение 
статического равновесия, определить потребное давление. 
Располагаемые параметры. 
К числу этих данных относятся: 
– располагаемая или запасаемая энергия; 
– коэффициент полезного действия; 
– геометрические и физические параметры объектов импульсной обра-
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ботки материалов; 
– параметры импульса нагружения: 
а) время нарастания и время действия давления; 
б) максимальное давление импульса нагружения; 
в) величина импульса. 

На рис. 1 представлен алгоритм выбора источника импульсной энергии 
по фактическим параметрам, т.е. алгоритм определения возможности 
 

 
 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма выбора источника импульсной энергии  
по фактическим параметрам (1 этап – выбор по физическим параметрам) 
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реализации конкретного технологического процесса с использованием 
конкретного источника импульсной энергии, который был теоретически и 
экспериментально исследован и разработан для внедрения в промышлен-
ность импульсных технологий в основном учеными Проблемной лабора-
тории ХАИ, руководителем которой до 1972 года был профессор,  
д.т.н. Р.В. Пихтовников, а в последующее время – его ученики. 

Если приведенный в соответствии с этим алгоритмом анализ приводит 
к выводу, что реализация импульсной технологии физически невозможна, 
то должна быть проведена экспертная оценка целесообразности проведе-
ния НИР, так как располагаемые параметры представляют собой стати-
стические данные по параметрам реализованных процессов и слово «не-
возможна» в этом случае означает «нереализована». 

Если физически возможны один или несколько вариантов импульсной 
технологии, то необходимо перейти ко второму этапу выбора, т.е. к выбо-
ру по сравнению технико-экономических показателей.  

Целесообразность внедрения определяется в результате сравнения тех-
нико-экономических показателей. 

В настоящее время проводится работа по формированию информаци-
онного блока данных по перечисленным выше критериям. 

В АНТК им. О.К. Антонова совместно со специалистами ХАИ плани-
руется проведение работ по классификационной обработке статистиче-
ских данных новыми математическими методами и адаптации данной 
концепции  в современных САПР системах. 
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