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При температуре окружающей среды пластичность многих металлов и их сплавов 
невелика, поэтому штамповка деталей сложной формы производится за несколько 
технологических переходов, что существенно увеличивает себестоимость производи-
мых деталей. Нагрев штампуемой заготовки, многократно повышая ее пластичность, 
позволяет штамповать такие детали за один технологический переход. В этой связи 
обеспечение нагрева штампуемой заготовки является актуальной задачей. Разработано 
устройство для листовой газовой штамповки, содержащее матрицу, камеру сгорания и 
цилиндр с поршнем, одна полость которого соединена с матрицей, а другая — с камерой 
сгорания. Устройство осуществляет односторонний нагрев штампуемой заготовки до 
заданного интервала температур и последующее ее деформирование в полости матрицы 
путем воздействия высокотемпературного газа, образующегося при сгорании газо
образной топливной смеси в камере сгорания. Для предотвращения контакта заготовки 
с поверхностью матрицы до достижения ею заданной температуры в полость матрицы 
подается сжатый воздух, давление которого изменяется соответственно изменению 
давления в камере сгорания. Проведено исследование рабочего процесса разработанно-
го устройства. Установлены закономерности изменения давления в камере сгорания и 
полости матрицы. Определены оптимальные соотношения геометрических параметров 
устройства, обеспечивающие высокую эффективность его работы. Устройство предназ-
начено для штамповки плоских деталей сложной формы преимущественно в условиях 
малосерийного и опытного производств. 

Ключевые слова: газовая штамповка, нагрев листовой заготовки, топливная смесь, 
камера сгорания.

A device for gas forming of a sheet metal that comprises a die, a combustion chamber, and a 
cylinder with a piston is developed. Two cavities of the cylinder separated by the piston are 
connected with the die and the combustion chamber, respectively. The device provides one-
side heating of a sheet metal piece to a prescribed temperature range and its subsequent defor-
mation in the die cavity by applying the pressure of a high-temperature gas generated in the 
combustion chamber. To prevent the contact of the workpiece with the die before it is heated 
to the required temperature, the die cavity is fed with compressed air. The air pressure varies 
according to the pressure change in the combustion chamber. The operation process in the 
developed device is studied. The pressure variation laws in the combustion chamber and the 
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die cavity are established. The optimum geometric parameters of the device ensuring its high 
efficiency are determined. The device is designed for sheet forming of complex parts primarily 
in the small-scale and pilot production.

Keywords: gas forming, sheet metal heating, fuel mixture, combustion chamber.

В газовой формовке нагрев заготовки осуществ-
ляется длительным воздействием потока высо-
котемпературного газа [1–4], повышается пла-
стичность заготовки и существенно упрощается 
штамповка деталей сложной формы. Однако при 
этом из-за большого расхода энергоносителя зна-
чительно повышается себестоимость производи-
мых деталей.

Существует метод листовой газовой штам-
повки с двухсторонним нагревом заготовки, при 
котором штампуемая заготовка нагревается в 
полости матрицы до заданного интервала тем-
ператур, а затем деформируется [5–7]. Нагрев 
и деформирование заготовки осуществляется 
под воздействием высокотемпературного газа, 
образующегося при сгорании газообразной 
топливной смеси в полости матрицы и камере 
сгорания. Этот метод обеспечивает благопри-
ятные условия для протекания процесса штам-
повки, существенно упрощает штамповку дета-
лей сложной формы, снижает себестоимость их 
производства. Однако для производства плоских 
листовых деталей, имеющих полости небольшой 
высоты, данный метод неприемлем, так как при 
небольшой высоте матрицы давление в процессе 
горения топливной смеси распределяется нерав-
номерно, что ухудшает качество получаемых 
деталей. Поэтому для штамповки таких деталей 
необходим односторонний нагрев заготовки. 

Цель работы — разработка устройства для 
листовой газовой штамповки с односторонним 
нагревом заготовки и оптимизация его конструк-
тивных параметров. 

Для обеспечения существенного повышения 
температуры заготовки путем одностороннего ее 
нагрева воздействием горячего газа необходимо 
предотвратить контакт заготовки с матрицей в 
процессе ее нагрева. Это можно достичь путем 
подачи сжатого воздуха в полость матрицы. 
Принципиальная схема устройства для осущест-
вления газовой листовой штамповки с односто-
ронним нагревом заготовки представлена на 
рис. 1. Устройство содержит матрицу 1 и кор-
пус 4 с камерой сгорания 5, соединенные между 
собой при помощи болтов 2 и гаек 3. Камера 
сгорания  5 снабжена впускным клапаном 6, 
свечей зажигания 7 и выпускным клапаном 8, а 
матрица — впускным клапаном 16 и выпускным 
клапаном 17. К корпусу 1 при помощи винтов 9 

прикреплен цилиндр 12 с поршнем 11. Полость 10 
цилиндра сообщена с камерой сгорания 5, а 
полость 13 трубопроводом 14 соединена с поло-
стью 15 матрицы 1. Штампуемая заготовка 18 
зажимается между матрицей 1 и корпусом 4.

Работа устройства осуществляется следую-
щим образом. В полость 15 матрицы 1 через кла-
пан 16 подается сжатый воздух, который через 
трубопровод 14 поступает и в полость 13 цилин-
дра 12. Одновременно через клапан 6 в камеру 
сгорания 5 подаются компоненты топливной 
смеси: горючий газ и сжатый воздух. Давление 
топливной смеси в камере сгорания 5 устанав-
ливается равным давлению воздуха в полости 15 
матрицы 1. Топливная смесь при помощи свечи 7 
поджигается. В процессе горения топливной 
смеси давление в камере сгорания 5 повышается 
и передается в полость 10 цилиндра 12. При 
этом под действием давления газа поршень 11 
перемещается, вытесняя воздух из полости 13 в 
полость 15 матрицы 1, благодаря чему в процессе 
горения топливной смеси в камере сгорания 5 
обеспечивается увеличение давления в поло-
сти 15 матрицы 1, что ограничивает деформа-
цию заготовки 18 и предотвращает контакт ее с 
поверхностью матрицы. После окончания про-
цесса сгорания топливной смеси заготовка 18 еще 
некоторое время остается под воздействием про-
дуктов сгорания и интенсивно нагревается. При 
достижении ею заданной температуры открыва-
ется клапан 17 и воздух из полости 15 матрицы 1 
выпускается. Давление в полости 15  матри- 

Рис. 1. Схема устройства для листовой газовой 
штамповки с односторонним нагревом заготовки
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цы падает. При этом под действием давления 
продуктов сгорания заготовка 18 деформируется 
и заполняет полость 15 матрицы 1. Таким обра-
зом проводится процесс штамповки.

Для осуществления данного способа штам-
повки давление в полости 15 матрицы 1 должно 
изменяться соответственно изменению давления 
в камере сгорания, особенно в конечной стадии 
процесса сгорания топливной смеси. Для обеспе-
чения этого условия рассмотрим законы измене-
ния давления газа в камере сгорания и в полости 
матрицы.

Закон изменения давления в камере сгорания 
определим, используя закон выгорания топлив-
ной смеси в форме уравнения Вибе [8, 9]:
	  	 (1)

где x — доля сгоревшего топлива; tz — время 
полного сгорания топлива; t — текущее значение 
времени; m — показатель характера сгорания.

С другой стороны, доля выгоревшей топлив-
ной смеси может быть также определена по фор-
муле
	  	 (2)

Здесь P — давление в данный момент времени; 
Pc — давление топливной смеси; Pz — давление 
в конце процесса сгорания.

В процессе горения топливной смеси дефор-
мация заготовки невелика. Поэтому можно счи-
тать, что процесс сгорания топливной смеси 
совершается при постоянном объеме. Тогда 
конечное давление продуктов сгорания опреде-
ляется следующей зависимостью:
	  	 (3)

где lv — степень повышения давления при сго-
рании топливной смеси при постоянном объеме. 

Решая совместно уравнения (1)–(3), получим 
закон изменения давления в процессе горения 
топливной смеси:

	 	  (4)

Здесь величины l, m, tz определяются опыт-
ным путем. В случае сгорания газовоздушных 
топливных смесей стехиометрического состава 
l = 7…8,5. Показатель характера сгорания 
m зависит от формы камеры сгорания. Для 
цилиндрических камер сгорания принимается  
m = 4…4,5. Длительность процесса сгорания в 
первую очередь зависит от объема камеры сго-
рания. Для цилиндрических камер объемом 
10…30 л, что соответствует рассматриваемому 
случаю, tz = 0,08…0,150 с.

Зависимость (4) не учитывает снижение дав-
ления в камере сгорания, обусловленное переме-
щением поршня. Объем полости 13 цилиндра 12 
сравнительно невелик, так как не превышает 
10 % объема камеры сгорания 5 (см. рис. 1), поэ-
тому влияние движения поршня 11 на давление в 
камере сгорания без большой погрешности можно 
учесть поправочным коэффициентом α, т. е.
	 Pк = aР, 	 (5)

где Pк — расчетное давление в камере сгорания.
Обозначим 

	  	 (6)

где  — безразмерное давление газа в камере сго-
рания; τ — безразмерное время. Тогда из уравне-
ний (4)–(6) получим закон изменения давления в 
камере сгорания в безразмерном виде:

	  	 (7)

Процесс расширения продуктов сгорания, 
связанный с перемещением поршня 11, можно 
считать адиабатическим. При этом поправочный 
коэффициент определяется следующей зависи-
мостью:

	  	 (8)

Здесь Vк — объем камеры сгорания; fц — площадь 
поперечного сечения цилиндра; X — ход поршня; 
kг — показатель адиабаты газа.

В начале процесса X = 0, α = 1. По мере пере-
мещения поршня значение коэффициента α 
уменьшается, поэтому в конце процесса сгорания 
топливной смеси α имеет минимальное значение. 
Тогда, учитывая, что в конце процесса сгорания 
fц X ≈ 0,1vк, kг ≈ 1,28, по формуле (8) получаем  
α ≈ 0,93. Следовательно, в соответствии с выра-
жением (7) максимальное уменьшение давления 
в камере сгорания из-за перемещения поршня 
составляет около 7 %.

Определим закон изменения давления в 
полости 15 матрицы (см. рис. 1). Учитывая 
малость длины трубопровода 14, соединяющего 
полость 15 матрицы с полостью 13 цилиндра, 
можно считать, что при соответствующем под-
боре диаметра трубопровода перепад давлений 
между полостью и матрицей будет ничтожно 
малым. Исходя из этого, будем считать давле-
ние в полости 15 матрицы равным давлению в 
полости 13 цилиндра 12. При этом объем поло-
сти 15 матрицы, трубопровода 14 и полости 13 
принимаем как единый объем. Первоначально 
давление воздуха в этом объеме равно давле-
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нию топливной смеси в камере сгорания. Про-
цесс сжатия воздуха, ввиду его быстротечности, 
можно считать адиабатическим. Тогда можно 
записать
	  	 (9)

где V0, Vв — начальное и текущее объем воз-
духа; Pц — текущее значение давления воздуха 
в цилиндре; kв — показатель адиабаты воздуха.

Начальный объем воздуха равен суммарному 
объему полости 15 матрицы, трубопровода 14 и 
объема 13 цилиндра
	  	 (10)

Здесь Vм — объем матрицы; fт, fц — площади 
поперечных сечений трубопровода и цилиндра 
соответственно; lт — длина трубопровода; h — 
полный ход поршня. Изменение объема воздуха 
обусловлено перемещением поршня, т.е.
	  	 (11)

Отсюда из уравнений (9) и (11) получаем
	  	 (12)

Перемещение поршня обусловлено разностью 
давлений между полостями 10 и 13 цилиндра 12 
(см. рис. 1). Давление в полости 10 практически 
не отличается от давления в камере сгорания, 
следовательно

	  	 (13)

где Pк — давление в камере сгорания; W — ско-
рость поршня; mп — масса поршня. Интегрируя 
уравнение (13), и учитывая, что в начальный 
момент ход и скорость поршня равны нулю, 
получаем

	  	 (14)

	  	 (15)

Здесь (Pк – Pц)ср — осредненное значение пере-
пада давлений.

К концу процесса сгорания топливной смеси, 
т.е. при t = tz, завершается ход поршня. При этом 
уравнение (15) принимает следующий вид:

 	 	 (16)

где h — полный ход поршня. 
Отсюда

	  	 (17)

Подставляя (17) в уравнение (15) и учитывая 
зависимость (5), получаем
	 Х = hτ2.  	 (18)

Обозначим
	  	 (19)

Здесь  — безразмерное давление в цилиндре; 
vц — относительный объем цилиндра. Тогда из 
уравнений (12) и (18) получим закон изменения 
давления воздуха в цилиндре в безразмерном 
виде:
	  	 (20)

Изменение безразмерного давления газа 
в камере сгорания (кривая 1) и цилиндре при 
различных значениях относительного объема 
цилиндра vц представлено на рис. 2. На рисунке 
видно, что в начальный период давление в обеих 
полостях повышается очень медленно. Сущест-
венное увеличение давления начинается при  
τ > 0,4, при этом давление в камере сгорания 
повышается интенсивнее, чем в цилиндре. При 
τ > 0,8 интенсивность роста давления в камере 
сгорания существенно снижается, а в цилиндре 
значительно повышается. Максимальное значе-
ние давления в цилиндре существенно зависит 
от величины относительного объема vц. Если 
объем vц  составляет порядка 0,78 и выше, то 
в конечной стадии процесса сгорания давле-
ние в цилиндре становится выше, чем в камере 
сгорания. Это происходит за счет накоплен-
ной кинетической энергии поршня, т.е. при его 
торможении происходит дополнительное сжа-
тие воздуха. Некоторое превышение давления 
воздуха в цилиндре над давлением в камере 
сгорания играет положительную роль. Оно пре-
дотвращает контакт штампуемой заготовки с 
поверхностью матрицы, что обеспечивает интен-

Рис. 2. Зависимость давления в камере сгорания (1)  
и цилиндре (2–4) от времени:

2 — vц = 0,82; 3 —  vц = 0,80; 4 — vц  = 0,75
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сивный ее нагрев под действием продуктов сго-
рания. Однако чрезмерное увеличение давления 
воздуха может вызвать значительную деформа-
цию заготовки в направлении камеры сгорания, 
что может ухудшить качество отштампованной 
детали. 

Исходя из этого и анализа представленных 
на рис. 2 зависимостей, можно заключить, что 
величину относительного объема цилиндра vц 
целесообразно ограничить в пределах 0,80…0,82. 
Следовательно, в соответствии с зависимостями 
(10), (19) объем цилиндра должен быть в 4–4,5 раз 
больше суммарного объема полости матрицы и 
трубопровода, соединяющего матрицу с цилин-
дром.

Обозначим
	 dт = Dт/Dц, 	 (21)

где dт — относительный диаметр трубопровода; 
Dт, Dц — диаметры трубопровода 14 и цилиндра 
12 соответственно (см. рис. 1). Тогда, исходя из 
зависимостей (10) и (19), а также учитывая, что 
объем трубопровода

	 	  (22)

можно записать

	 	  (23)

Отсюда получим зависимость для определе-
ния диаметра цилиндра

	  	 (24)

Для уменьшения диаметра цилиндра целесо-
образно по возможности максимально умень-
шить длину трубопровода lт, который зависит от 
диаметра камеры сгорания и длины цилиндра. В 
этой связи полный ход поршня следует ограни-
чить в пределах 0,35…0,45 м. Тогда при диаметре 
камеры сгорания не более 0,5 м величина lт при-
нимается в пределах 1 м. 

Диаметр трубопровода должен быть таким, 
чтобы перепад давлений между цилиндром 
и матрицей был небольшим. Время движения 
поршня составляет около 0,1 с. При ходе поршня 

0,35…0,45 м максимальная его скорость составит 
6…8 м/с. Для обеспечения небольшого перепада 
давлений между цилиндром и матрицей число 
Маха, определяемое как отношение скорости 
потока к скорости звука для потока воздуха в тру-
бопроводе, должно быть не более 0,5 [10]. В этой 
связи для ограничения объема трубопровода без 
существенного увеличения указанного перепада 
давлений следует принять dт = 0,20…0,22, т. е. 
диаметр трубопровода должен быть в 4,5–5 раз 
меньше диаметра цилиндра. 

Зависимости диаметра цилиндра от объема 
матрицы представлены на рис. 3. На рисунке 
видно, что диаметр цилиндра имеет сравни-
тельно небольшую величину. При штамповке 
плоских деталей максимально возможный объем 
полости матрицы составляет около 1 л. Следова-
тельно, диаметр цилиндра не превышает 16 см.

Выводы
1. Разработано устройство для газовой штам-

повки, обеспечивающее односторонним воз-
действием высокотемпературного газа нагрев 
заготовки до заданного интервала температур 
и последующее ее деформирование, что суще-
ственно упрощает штамповку плоских деталей 
сложной формы, изготавливаемых из трудноде-
формируемых сплавов. 

2. Получены уравнения, описывающие изме-
нение параметров рабочего процесса разрабо-
танного устройства.

3. Определены оптимальные соотношения 
геометрических размеров разработанного 
устройства, повышающие эффективность его 
работы. 

Рис. 3. Зависимость диаметра цилиндра от объема 
полости матрицы при lт = 1м; dт = 0,2; h = 0,4: 

1 — vц = 0,80; 2 —  vц  = 0,82
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