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1. ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
і. 1. Актуальність теми

Для нових поколінь сучасної авіакоемічної техніки, шр ха­

рактеризується високою енергонасиченістю, питомою потужністю, 

підвищеними температурами та агресивністю робочих середовищ, 

простежується стійка, тенденція до зростання в конструкція̂ до­

лі деталей замкнутого контуру, в тому числі великого видовжен­

ня, таких, як елементи повітрепроводів систем протизледеніння 

та кондиціювання літаків, трубопроводів газотурбінних і ракет­

них двигунів, теплообмінних пристроїв. При цьому питання за­

безпечення високого ресурсу трубопроводів стало визначним при 

їх розробці та виготовленні. З ростом габаритів комерційних 

літальних апаратів вимоги високої надійності призвели до 

збільшення долі деталей великого видовження, зниженню сумарної 

довжини зварних швів. Крім того, вимога зниження маси диктує 

застосування особливотонкостінних деталей із посиленнями у на­

вантажених місцях або багатошарових конструкцій.

В той же час традиційні технології не завжди забезпечують 

потрібний рівень якості деталей замкнутого контуру, особливо 

великого видовження. Можливим рішенням проблеми є застосування 

імпульсних технологій і, зокрема, газовибухових.

Особливості газового енергоносія дозволяють легко формува­

ти заряд всередині заготовки, управляти його параметрами і ви­

користовувати здатність газової детонації розповсюджуватись по 

таких каналах, виділяючи енергію, потрібну для деформування, 

безпосередньо біля стінки заготовки. Аналіз відомих газовибу­

хових методів штамповки показав, що подібна технологічна схема 

не розглядалась, а тому потребує вивчення.

Таке специфічне джерело навантаження, як хвиля детонації, 

що біжить по газовій суміші всередині заготовки ів порівняно



невисокими швидкостями, формує локальну зону деформування, 

відмінну від тих, що спостерігаються в інших імпульсних техно­

логіях, наприклад, при штамповці БВР, коли швидкість детонації 

дорівнює швидкості звуку у металі. Тому необхідно ДОСЛІДИТИ 

вплив такоі схеми формостворення на кінцеву геометрію заготовки.

Аналіз відомих даних по газовому вибуху виявив їх розріз­

неність і неповноту, шр потребує побудови адекватних моделей 

процесів та дослідження за іх допомогою факторів, що впливають 

на формування зовнішнього навантаження 1 визначають роботу 

технологічного обладнання.

В свою чергу, досвід експлуатації газовибухових установок 

на підприємствах авіаційної та авіадвигунобудівної промисло­

вості показав необхідність пошуку методів і шляхів вдоскона­

лення вже існуючих технологічних процесів та обладнання, а та­

кож оптимального проектування знов створюваних.

Таким чином, недостатня вивченість розглянутих вище пи­

тань, з однієї сторони і вростаючі вимоги до якості деталей, з 

другої, зумовили необхідність проведення цієї роботи.

1.2. Ціль і задачі досліджень
Ціллю роботи є дослідження процесу формостворення деталей 

трубопроводів літальних апаратів замкнутого контуру великого 

видовження енергією газової детонаційної хвилі, щр розповсюд­

жується по порожнині заготовки і розробка на цій базі практич­

них рішень для виробництва.

Для досягнення поставленої у роботі ц іл і необхідно рішити 

такі задачі.

1. Дослідити особливості процесу деформування деталей 

замкнутого контуру великого видовження типу елементів авіацій­

них Повітрепроводів і теплообмінників при навантаженні детона­

ційною хвилею, up розповсюджується у порожнині заготовки.

2. Встановити закономірності формування поля зовнішнього
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навантаження в стаціонарній одномірній детонаційній хвилі і 

можливі способи підвищення ефективності процесу.

3. Дослідити заходи, щр дозволятимуть здійснити управління 

параметрами технологічних процесів, дати конструктивні і тех-
■».

нологічні рішення, що відповідають вимогам авіаційног®.овироб- 

ництва та рекомендації по їх розробці.

4. Впровадити одержані результати у вигляді технологічних 

процесів і обладнання на підприємствах галузі.

1. 3. Наукова новизна

Розроблена та досліджена нова схема технологічних процесів 

виготовлення довгомірних деталей замкнутого контуру літака і 

двигуна, яка базується на прямій дії детонаційної хвилі на 

трубчасту заготовку, встановлені залежності кінцевої форми 

одержуваних деталей від виду зовнішнього навантаження.

Теоретично та експериментально досліджені невивчені раніше 

процеси формостворення осесиметричної тонкостінної заготовки 

великого видовження хвилею детонації, шр біжить порожниною 

заготовки.

За допомогою створеної комплексної моделі газової детона­

ції вивчений процес формування зовнішнього навантаження при 

газодетонаційній штамповці, виявлені залежності початкових і 

кінцевих параметрів, розраховані найважливіші геометричні ха­

рактеристики заготовок, оснастки і вузлів обладнання.

Встановлено, щр потужним фактором управління амплітуд­

но- часовими параметрами зовнішнього навантаження, поряд з по­

чатковим тиском газової суміші, служить її хімічний склад. При 

цьому склад суміші повинен розраховуватись при проектуванні і 

точно витримуватись при реалізації технологічних процесів.

За результатами теоретичних і експериментальних досліджень



газовибухової штамповки деталей трубопровідних систем літаків 

та двигунів створено цілий ряд принципово нових методик для 

інженерних розрахунків параметрів технологічних процесів 1 об­

ладнання, досить простих, але й точних.

Розробки мають світову новизну, захищені авторськими сві­

доцтвами СРСР, Росії, НДР, Болгари.

1. 4. Практична значимість роботи
Результати проведених теоретичних, розрахункових та експе­

риментальних досліджень дозволяють проектувати та здійснювати 

нові технологічні процеси виготовлення таких деталей, як дов- 

гомірні елементи повітрепроводів літаків та двигунів, в тому 

числі багатошарові і з локальним рел’ ефом, патрубки з відвода­
ми, кінцеві та посилені елементи авіаційної трубопроводно1 ар­

матури, рівні трубчасті теплообмінники літальних апаратів.

Розроблені моделі формування зовнішнього навантаження 1 

деформування трубчастої заготовки великого видовження дають 

можливість розраховувати основні параметри технологічних про­

цесів, щр скорочує об’єми дослідного технологічного відпрацю­

вання і суттєво знижує витрати на підготовку виробництва.

Результати, шр стосуються джерела зовнішнього навантаження

- газової детонації, встановлюють залежності, які визначають 

можливості ефективного управління полем навантаження не тільки 

в процесах газовибухової штамповки пласких та трубчастих заго­

товок деталей літальних апаратів, але можуть використовуватись 

для проектування і вдосконалення газовибухових технологій 

ущільнення матеріалів, виготовлення ливарних форм, зачистки 

заготовок тощо.

Розроблені схеми, конструкці ї і методики настроювання 

систем сумішестворювання і інших вузлів гааодетонаційного об­

ладнання, щр відповідає вимогам авіаційного виробництва (дріб­

ні партії деталей, часті переналадки і т. і.).
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1.5. На захист виносяться:
- принципово нові технологічні процеси виготовлення дета­

лей літальних апаратів замкнутого контуру великого видовження 

і конструктивні рішення відповідного обладнання;

- методика розрахунку формостворення деталі замкнутого 

контуру детонаційною хвилею, що розповсюджується по газовій 

суміші у порожнині заготовки;

- методика визначення параметрів зовнішнього навантаження 

і критичних геометричних розмірів газовибухового обладнання;

- інженерні методики розрахунків основних параметрів тех­

нологічних процесів і зовнішнього навантаження;

- рекомендації по вибору схем, проектуванню, тарировці та 

настройці систем сумішестворювання і запалення технологічного 

обладнання, шр відповідають вимогам авіаційного виробництва.

1.6. Практична реалізація роботи
Результати роботи були використані при розробці установки 

для одержання длінномїрних елементів повітрепроводів системи 

протизледеніння літака, посилених багатошарових кінцевиків 

труб ї трубчастих теплообмінників літальних апаратів. Виготов­

лені деталі повітрепроводів систем протизледеніння і кондицію­

вання транспортних літаків АН, патрубки двигунів, а також 

складні бортові теплообмінники літальних апаратів. Зацікавле­

ність даною технологією виявили підприємства "ОРЕОЛ-43",АНТК 

ім. О. К Антонова, "Мотор-СІЧ", Полтавський КНДВ УкрНДІгаз.

Результати і висновки роботи знайшли використання при мо­

дернізації та вдосконаленні серійних установок газовоі штам­

повки типу УШІ, а також іншого газового обладнання у вироб­

ництві літальних апаратів на "0PE0JI-43". Модернізація різних 

вузлів і систем установок проведена на 9 підприємствах України 

та Білорусії. Проведен і заходи дозволили підвищити якість де­

талей, зробити роботу обладнання більш надійною та безпечною.
. А*. 1

*



Розроблені методики і дані досліджень були використані при 

розробці інших типів газовибухового обладнання - машини ім­

пульсного формування та газового пресу ПГ-20, впровадженого на 

заводі будівельної техніки в м. Главіниця (Болгарія).

1.7. Апробація роботи
Матеріали дисертаційної роботи доповідались та обговорюва­

лись на науково-технічних семінарах кафедри технології металів 

та авіаційного матеріалознавства в Проблемній лабораторії по 

використанню імпульсних джерел енергії у промисловості Хар­

ківського авіаційного інституту (1988-1993 рр), на Всесоюзній 

конференції по використанню імпульсних джерел енергії в про­

мисловості у м. Харкові (1990 р) та на X симпозиумі по горінню 

і вибуху у м. Черноголовка (1992 р). Розроблені технології та 

вразки деталей експонувались на міжнародних виставках у Плов- 

диві (1989), Сингапурі (1990), Гавані (1990), ЦДНГ (1989-1990) 

і відмічені медалями цих виставок.

1. а  Публікації
За матеріалами дисертації опубліковано 17 робіт, і8 яких 8 

друкованих, 1 на правах рукопису, 8 авторських свідоцтв.

1.9. Об'єм і структура роботи

Робота, шр реферується загальним об’ ємом 175 стор. склада­

ється із введіння, 4 розділів, загальних висновків та прикла­

док. Робота містить 7 таблиць, 101 ілюстрацію, список літера­

тури із 196 найменувань 1 14 прикладок.
2. ЗМІСТ РОБОТИ

У введінні обгрунтована актуальність вибраного напрямку 

досліджень. Вказуються тенденції розширення використання дета­

лей замкнутого контуру у конструкціях авіакосмічної техніки і 

труднощі їх формостворення. Формулюється новизна і практична 

значимість роботи.

У першому розділі роботи показані об’єктивні причини, шр
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призводять до зростання долі деталей замкнутого' контуру у 

конструкціях літальних апаратів. На основі відомих оцінок про­

ведена класифікація таких деталей за конструктивно-технологіч­

ними ознаками і аналізуються методи їх виготовлення.

Такий підхід дозволив виявити цілий ряд деталей, котрі 

одержують з недостатньою якістю, із великими затратами̂ або не 

одержують принципово за допомогою традиційних технологій 

(мал. і). В цю группу входять, головним чином, деталі авіацій­

них трубопровідних систем великого видовження, з елементами 

місцевого рел’єфу, що потребують штампо-збірних операцій, ба­

гатошарові і конструкціі.

Встановлення границь застосування багатьох статичних та 

імпульсних технологій виділило газовибуховий метод, як най­

більш перспективний для виготовлення вказаної номенклатури. 

Однак, відомі схеми газової штамповки не завади забезпечують 

зростаючі вимоги до якості деталей.

Аналіз даних про амплітудно-часові параметри зовнішнього 

навантаження і характер деформування заготовок замкнутого кон­

туру привів до побудови принципово ВІДМІННОЇ ВІД відомих схеми 

прямої д ії на заготовку детонаційної хвилі, шр розповсюджу­

ється по газовій суміші у порожнині заготовки. Таким чином, 

необхідно оцінити можливості застосування подібної технологіч­

ної схеми і встановити основні закономірності процесів, щр її 

забезпечують.

У зв’язку з цим необхідно вивчити динамічну поведінку за­

готовки замкнутого контуру при навантаженні її рухомою хвилею 

тиску від газової детонації.

Разом з тим, для розгляду газової детонації, як джерела 

імпульсного навантаження необхідне комплексне вивчення цього 

явишд, а саме, трьох моментів: параметрів газу за фронтом хви­

лі, руху газа за зоною реакції та параметрів вічкової структу­

ри. Крім цього, необхідно вияснити вплив початкових параметрів 

газової суміші на вказані характеристики.

Далі, використовуючи відомі рішення, визначаються шляхи
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Деталі замкнутого контуру у трубопровідних 

системах

ракетні

Мал. 1



досліджень, формулюється ціль роботи і задачі, рішення яких 

необхідно для досягнення поставленої цілі.

У другому розділі роботи моделювались два основних про­

цеси, що забезпечують одержання деталі замкнутого контуру де­

тонаційною хвилею, що біжить у порожнині заготовки: процес

формування зовнішнього навантаження' та процес деформування, 

трубчастої заготовки.

Більшість деталей авіаційних трубопровідних систем е 

осесиметричними, як щодо геометрії, так і шрдо прикладення ім­

пульсної силової д і ї . Тому процес деформування трубчастої за­

готовки' досліджували, використовуючи багатопараметричну модель 

багатошарової оболонки, в якій товщина матеріалу представлена 

сукупністю k шарів, розділених матеріалом із безкінечною

жорсткістю на зсув.

В такій постановці рух виділеного елемента заготовки 

(мал. 2) описується такими рівняннями:

д (  и/і Хі c o s M /d X s  - d fQ M sL n X tJ /d X s - л* = m X J , - P ,  ,

d (/J iX ,s in X t)/d X s  *  3 ( Q jX ,m X t ) /9 x t  = т Х,Хг -Р г , 

d ( M j X t ) / dXs ~ cosX j = QjX< .

Задача вирішувалась методом прямої прогонки.

Фівичну модель процесу, щр включає співвідношення між нап­

ругами і деформаціями, будували, виходячи із таких припущень:

- матеріал заготовки підлягає упруго-пластичній моделі, 

має можливість деформаційно та кінематично зміцнюватись;

- в упругій зоне матеріал підкоряється у загальненому за­

кону Гука;

- співвідношення між прирощеннями деформацій описується 

залежностями Прандтля-Рейса;

- за зоною активного навантаження має місце упруге розван­

таження;

- втрати на гістерезис в упругій області відсутні.
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-  12 -

Розрахунковий елемент ваготовки

Мал. 2

Таким чином, компоненти тензора напруг в будь-який момент 

часу визначались за відомими із розрахунку руху елемента заго­

товки компонентами тензора деформацій і характеристиками мате­

ріалу. При цьому деформаційне та кінематичне зміцнення матері­

алу описувалося рівняннями

6Г  = А * 8 * г
6 Г  -  6 Г ( 1 * І Є Г М ,/Л)  .

де А, В, D, та ае - коефіцієнти.

Плаский напружений стан матеріалу заготовки, щр реалізу­

ється з-за його малої товщини, дозволяє дещр спростити вид 

рівнянь і геометричних співвідношень та використовувати сітки 

розбивання меньшоі розмірності.

Побудована модель дає можливість аналізувати динамічну по­

ведінку заготовки, беручи до уваги специфіку навантаження і 

одержувати кінцеві прогини і загальну картину деформування 

(мал. 3), чисельно моделювати ті чи інші технологічні процеси.
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Картина деформування Структура детонаційної

теплообмінника хвилі

Мал. 3 Мал. 4

Модель зовнішнього навантаження будувалась із використан­

ням комплексного підходу до явища газової детонації.

Так, пікові параметри детонації (параметри Чепмена-Жуге) 

визначали, базуючись на моделі стаціонарної одномірної детона­

ційної хвилі Зельдовича (мал. 4):

v„(D-Ui)= ViD 

P, ♦ (Ъ-uf/v, = P. * tf/Vo ,

I , ♦ ( D - u f / 2  = Io * L * /2  ,

D -  = c. .

Від подібних відомих рішень розроблений підхід 

відрізняється розширеним складом продуктів реакції і розрахун­

ком їх термодинамічних параметрів і рівноважного складу за 

уточненими формулами:

Кі = npf'/npf
{PJi 8

де Кі - константи рівноваги реакцій дисоціації, {PH - умовні 

тиски атомарних компонентів.



В модель включене також автоматичне врахування/неврахуван- 

ня дисоціації за відповідними температурними умовами.

Ро8рахунок розширення продуктів реакції, щр переносять до 

90% енергії хвилі, проводився за рівняннями руху гава за фрон­

том хвилі у формі Ейлера, які записували, виходячи із осеси- 

метричності задачі, для одномірного випадку:

dp/dt * д (р и )/дХ  = О ,

d (p u )/d t  *■ д (ри г* Р )/9х  =  -  4 t /d  ,

d (p E ) /d t  * д [р и (Е  + Р /р ) ] / д Х = -Н /< *  •

Початкові умови визначались із рішення автомодельної зада­

чі, а граничними умовами є умови на закритому торці труби і на 

фронті хвилі.

Відмінами запропонованого підходу є розрахунок складу про­

дуктів для кожного вічка сітки, що підвищує точність обліку 

втрат на дисоціацію.

Параметри багатофронтовоі структури детонації, які дають 

можливість розрахувати так звані критичні параметри каналів 

заготовок, оснастки та обладнання, визначались із застосуван­

ням кінетичного підходу до розрахунку вічкової структури. При 

цьому, на відміну від відомих робіт, ланцюг елементарних реак­

цій не визначався, а ефективна енергія активації Еа загальної 

реакції знаходилась за сумарним тепловим ефектом Q у вигляді

Et = A* BQ

де А, В - коефіцієнти, шр залежать від палива і окислювача

Тепловий ефект реакції Q знаходився за визначеним складом 

продуктів реакції за законом Геса 

0 = ZniiHaі -  ZnjHrj
• J

де Нпі - теплоти створення продуктів реакції, nu - кількість 

молей кожного, Htj - теплоти створення компонентів вихідної 

суміші, nj - кількість молей даного компоненту.

За такою моделлю чисельно досліджені процеси формування
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з о в н і ш н ь о г о навантаження, а також знайдені параметри детонації
і деякі розміри обладнання, шр використовується для газової

.і*

штамповки деталей літальних апаратів, в залежносте від почат­

кових характеристик газової суміші (мал. 5).

Параметри детонації

- -15 -

Мал 5

Розроблена модель може бути використана для розрахунків 

зовнішнього навантаження в інших газовибухових технологіях.

В третьому розділі наведені методики, зміст та результати 

експериментальних досліджень, ціллю яких була перевірка мате­

матичних моделей, виявлення можливостей схеми процесу виготов­

лення довгомірних деталей літальних апаратів.

В ході експериментів реєструвались такі величини:

- кінцева форма трубчастих заготовок після процесу фор- 

мостворення;

- швидкість розповсюдження детонації у трубчастому каналі;

- тиск в детонаційній хвилі.

Для рішення поставленої задачі був виготовлений, зібраний 

і налагоджений експериментальний технологічний комплекс на ба­



зі установки УДГУ-011, змонтовані та відтарирувані п'єзоелект­

ричні датчики тиску, зібраний і налагоджений вимірювальний 

комплекс.

Експерименти з перевірки можливостей запропонованої схеми 

одержання деталей замкнутого контуру великого видовження поля­

гали у штамповці модельних деталей - елементу повітрепровода 

та теплообмінника системи кондиціювання літака із фіксацією 

кінцевої форми деталей та порівняння цих даних з результатами 

чисельного моделювання. Використовувалися заготовки труба 55 х 

2,0 (АМг-бМ) та труба 45 х 1,5 (АМг-ЗМ). Досліджені закономір­

ності формування профілю деталей, одержані дані про вплив від­

битої детонаційної хвилі на характер деформування заготовки.

Дослідження показали можливість виготовлення кондиційних 

деталей вказаної номенклатури за схемою прямої дії рухомої 

хвилі тиску і дали задовільне, з точністю до 11% співпадіння 

теоретичних та дослідних даних, підтвердили адекватність 

застосованих моделей.

При експериментальному вивченні зовнішнього навантаження 

була досліджена залежність швидкості детонації від початкового 

тиску і складу вихідної суміші. Швидкість вимірювалась хроног­

рафічним методом у камері, щр моделювала канал заготовки.

Встановлено, щр залежність цього параметру від початкового 

тиску незначна і при Р0> 0,2 МРа можливість управління часови­

ми характеристиками навантаження дає вміна складу суміші (діа­

пазон зміни швидкості до 14% при зміні об від 0,8 до 1,2 при 

одному й тому ж значенні Р0).

Порівняння результатів дослідів із теоретичними даними по­

казує деяке завищення (до 5%) значень обчисленої швидкості 

детонації, шр порівняно із точністю вимірювання, однак регу­

лярний характер відхилень скоріше свідчить про погрішність мо­

делей, пов’язану, вочевидь, із неврахуванням процесів іоніза-
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ції та випромінювання із зони реакції.

Піковий тиск детонації досліджувавсь також в зележності 

від початкового тиску та складу суміші у діапазоні найбільш 

часто використовуваних значень цих параметрів (0,1 < Р0 < 0,5 

МРа, 0,8 <сС< 1,2).

Вид типової осцилограми запису тиску у вимірювальній каме­

рі наведений на мал. 6. Аналіз одержаних даних підтвердив лі­

нійну залежність тиску детонації від початкового тиску і вия­

вив сильний вплив на даний параметр складу суміші, причому на­

віть дешр більший, ніж передбачалося теорією. В цілому ж, тео­

рія дає вірне представлення прооцесів, шр проходять (розход­

ження результатів коливається в рамках 7-10%).

На базі аналізу повних профілей тиску був досліджений 

вплив початкових параметрів на питомий імпульс хвилі детона- 

Вид осцілограми запису тиску ції. В результаті підтверджено

при розповсюдженні детонації

Мал. 6

передбачене моделями зростання 

питомого імпульсу при 8 НИЖЄНІ 

оі .
Таким чином, в експеримен­

тах підтверджена роботоздат- 

ність розробленої технологіч­

ної схеми, одержані модельні 

деталі, встановлена правиль­

ність побудованих моделей і 

встановлений ще один фактор

регулювання параметрів технологічних процесів газодетонаційної 

штамповки.

У четвертому розділі викладені питання, пов’язані із роз­

робкою технологічних процесів виготовлення деталей літальних

апаратів замкнутого контуру контуру великого і^^-.

ектуванням обладнання для здійснення таких процесіАН України



Наведені типові техпроцеси виготовлення елементів авіацій­

них трубопроводів великого видовження, дані приклади отримання 

багатошарових конструкцій, вказані технічні характеристики ви­

робів.

Особливо виділені процеси виготовлення елементів бортових 

теплообмінників літальних апаратів. Показано, up результатом 

використання розробленої технологічної схеми є підвищення 

якості таких виробів, зниження затрат ручної праці, підвищення 

продуктивності.

Обгрунтована можливість застосування запропонованого ме­

тоду для виготовлення інших деталей замкнутого контуру, дані 

границі і умови його використання в таких випадках.

Із врахуванням результатів проведених досліджень для 

здійснення запропонованого методу розроблена дослідно-про- 

мислова установка (мал. 7), обчислені її технологічні і 

конструктивні параметри. Спроектована пневмогааова схема, до- 

Схема установки

1-заготовка; 2-вувли 

кріплення; 3-вакуум- 

насос; 4-вакуум-реси­

вер; 5-агрегати газо­

вої схеми; 6-агрегати 

електросхеми; 7-сило- 

вий каркас.

Мал. 7

зуюче - змішувальний пристрій, вузли запалення і забезпечення 

детонаціонного режиму.

Таке обладнання дозволяє виготовляти за схемою прямої дії 

хвилі детонаціі широку номенклатуру деталей замкнутого контуру 

діаметром від 20 до 160 мм, довжиною 500-2500 мм.
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Представлена методика спрощеного розрахунку процесу виго­

товлення подібних деталей, наведений розрахунок параметрів 

технологічного процесу виготовлення теплообмінника. Також 

представлений ряд матеріалів по спрощених інженерних розрахун­

ках параметрів зовнішнього навантаження, одержаних на базі 

чисельного моделювання і уточнених у експериментах. Наводяться 

побудовані нами номограми визначення швидкості і тиску детона­

ції, рівняння для розрахунку інших пікових параметрів хвилі, а 

також апроксимаційна формула, що описує профіль тиску за боною 

реакції виду

*
де А, В, С - коефіцієнти, значення яких встановлені в залеж­

ності від початкових параметрів суміші.

Для АНТК ім. O.K.Антонова виготовлені дослідні деталі тру­

бопроводів системи протизледеніння літака, а для підприємства 

"Мотор-СІЧ" - елементи системи відбору повітря від компрессора 

двигуна. На підприємстві "0РЕ0Л-43" випробувані виготовлені 

за розробленою технологією складні бортові теплообмінники лі­

тальних апаратів. За висновками спеціалістів цих підприємств, 

виготовлені вироби мають високі експлуатаційні якості.

Результати досліджень використані для розробки заходів, що 

підвищують ефективність і ККД існуючих технологічних процесів 

штамповки авіаційних деталей замкнутого контуру. Були вдоско­

налені деякі системи і вузли серійного обладнання, впроваджені 

методики настроювання і тарирування, що дозволило підвищити 

надійність і безпечність роботи технологічного обладнання на 

підприємствах по виробництву літальних апаратів.

Розроблені технологічні процеси виготовлення ‘елементів 

авіаційних повітрепроводів дозволили удосконалити процесс ви­

готовлення металевих гільз протезів нижніх. кінцівок. Аналіз 

даних моделювання і • експериментів!.“ дав можливість аа рахунок
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управління початковим складом суміші підвищити енергоозброє­

ність установки УІШ-03 і одержувати на Донецькому ЕПОП конди­

ційні деталі, шр не виготовлялися раніше. Крім того, модерні­

зовані вузли дозування, змішування і запалення установок серії 

УІШ на 8 підприємствах, що експлуатують таке обладнання.

Дані рекомендації щодо вибору схем та проектування дозуюче

- змішувальних вузлів газовибухових установок. Наведені мето­

дики і виконаний розрахунок дросельного елементу системи дозу­

вання, дані приклади спроектованих нами змішувальних пристроїв 

і вказані області їх застосування.

На бав і виконаної роботи сформульовані напрямки перспек­

тивних досліджень, вказані шляхи подальшого вдосконалення тех­

нологічних процесів і обладнання.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
1. Проведені теоретичні і експериментальні дослідження 

дозволили розробити принципово нову технологічну схему виго­

товлення деталей трубопроводів літальних апаратів замкнутого 

контуру великого видовження (типу патрубків 8 локальним рел'е- 

фом та посиленнями, кінцівок трубопроводів, багатошарових еле­

ментів, теплообмінників та ін.),засновану на прямій, тобто без 

передаючих середовищ дії газової детонації на трубчасту заго­

товку.

2. Запропонована технологічна схема, шр заключаешься у 

розповсюдженні детонаційної хвилі по газовому заряду, розміще­

ному у порожнині заготовки, та деформуванні останньої виникаю­

чим імпульсом тиску, підвищує ККД процесу, розширює номенкла­

туру деталей, дозволяє підвищити надійність авіаційних трубоп­

роводів за рахунок виготовлення деталей з місцевим рел’єфом та 

кінцевими елементами із цільної заготовки, без використання 

з варки.

3. Прийнята модель динамічної поведінки заготовки замкну­
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того контуру дозволила розраховувати процес формостворення 

розгляданого класу деталей у специфічних умовах газодетонацій- 

ного навантаження із урахуванням динамічного зміцнення матері­

алу. Чисельне моделювання таких процесів дозволяє вивчати кі­

нематику заготовки, визначати її напружено-деформований стан 

та форму в любий момент часу.

4. Створена модель розповсюдження детонаційної хвилі у га­

зовій суміші/ окрім параметрів зовнішнього навантаження, доз­

воляє визначати ряд критичних геометричних розмірів техноло­

гічних каналів, щр створює основу для надійного проектування і 

удосконалення технологічних процесів, вузлів і систем газови- 

бухових установок.

Розроблена модель дала можливість вивчити основні залеж­

ності процесів виделення та перетворення енергії у детонацій­

ній хвилі і встановити найбільш значимі фактори управління 

зовнішнім навантаженням.

5. Запропонована математична модель динамічної поведінки 

заготовки замкнутого контуру під ді єю  навантаження від детона­

ційної хвилі знаходиться у добрій відповідності 8 результатами 

експериментальних досліджень, при цьому максимальні;-'Відхилення 

величин остаточних деформацій не перевищують 12%, а одержання 

в експериментах модельних деталей підтверджує обгрунтованість 

та ефективність запропонованої. еУёми штамповки для вказаної 

групи деталей авіаційних трубопровідних систем.

6. Чисельні та експериментальні дослідження джерела зов­

нішнього навантаження дали добру відповідність результатів 

(в межах 10Z ), дозволили визначити основними управляючими фак­

торами початковий тиск та склад вихідної суміші. Таким чином, 

з’являється можливість плавно,у диапазоні 20%, варіювали су­

марний імпульс хвилі при одному й тому ж початковому тиску, 

змінюючи вихідний склад газового заряду.
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7. Створені прості та ефективні методики визначення пара­

метрів процесу деформування, зовнішнього навантаження та об­

ладнання дають можливість швидко розрахувати технологічний 

процес, встановити границі його здійснення.

8. На базі виконаних теоретике-експериментальних дослід­

жень створена установка для виготовлення деталей трубопроводів 

літальних апаратів замкнутого контуру великого видовження. 

Створені довуюче - вмішувальні вувли для різноманітного гаво- 

вибухового обладнання забезпечують більш точне і надійне добу­

вання, а також можливості швидкої переналадки в умовах частої 

зміни деталей у авіаційних виробництвах.

9. Удосконалені за ревультами виконаних досліджень техно­

логічний процес та обладнання для виготовлення деталей замкну­

того контуру індивідуальної форми дозволили отримувати конди­

ційні деталі, які виготовлялися ва типовим технологічним про­

цесом із низьким рівнем якості. Таким чином, показана можли­

вість використання результатів для розробки і вдосконалення 

всих технологічних застосувань гавової детонації.

10. Результати роботи впроваджені у виробництво авіацій­

них двигунів на підприємстві "Мотор-СІЧ",літальних апаратів на 

"0РЕ0Л-43", а також на 9 протезно-ортопедичних підприємствах 

України та Білорусії, на Полтавському КНДВ УкрНДІгаза, на 

Заводі будівельної техніки (м.Главіниця, Болгарія).
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