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Для поражения бронированной техники весь-
ма перспективными являются боеприпасы, осна-
щенные снарядоформирующими зарядами (СФЗ), 
при взрыве которых из низкопрофильных обли-
цовок образуются высокоскоростные удлиненные 
поражающие элементы (УПЭ) [1]. Для повыше-
ния точности попадания таких УПЭ в преграду в 
их кормовой части целесообразно формировать 
складки, выполняющие функции «стабилизато-
ра» [2]. При этом складки можно получить раз-
личными способами, в том числе, применяя в 
СФЗ менисковые кумулятивные облицовки пере-
менной толщины как в окружном, так и в ради-
альном направлениях [3, 4].

Проведенные исследования показывают, что 
для одновременного обеспечения аэродинами-
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ческой устойчивости УПЭ на полете к прегра-
де и сохранения его целостности максимальный 
перепад толщины облицовки в области, ответ-
ственной за формирование складок, не должен 
превышать 20 %, а саму область следует рас-
полагать в краевой части облицовки [4]. При 
этом окружную разнотолщинность облицовки 
в областях постоянной толщины целесообразно 
обеспечить при изготовлении минимально воз-
можной, что будет способствовать дополнитель-
ной стабилизации УПЭ при полете к преграде 
[2, 5]. Кроме того, технологии профилирования 
облицовок по толщине не должны существенно 
повышать трудоемкость их изготовления, а так-
же должны обеспечивать нанесение рельефа как 
со стороны наружной, так и со стороны внутрен-
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ней поверхности облицовки. В этой связи, круг 
возможных рациональных технологий профили-
рования представляется весьма ограниченным и 
ориентированным на высокопроизводительные 
методы съема металла.

В статье рассматривается вопрос — обосно-
вания рациональной технологии изготовления 
менисковых облицовок переменной толщины в 
окружном и радиальном направлениях на основе 
сравнительного анализа точностных возможно-
стей электрохимичес кой (ЭХО) и механической 
размерных обработок облицовок по толщине.

анализ точностных возможностей 
электрохимической обработки

ЭХО подвергались облицовки толщиной 
2,3δ =  мм, диаметром основания d = 60 мм с 

радиусом кривизны R0 = 50 мм. Разностенность 
(окружная разнотолщинность) менисковых обли-
цовок, изготовленных штамповкой из дисковых 
заготовок в инструментальном штампе, до ЭХО 
не превышала 0,03Pδ =  мм. Материал облицовок 
— низкоуглеродистая пластичная сталь.

Для получения переменной толщины в окруж-
ном и радиальном направлениях менисковой обли-
цовки с помощью ЭХО была разработана и изго-
товлена оснастка (рис. 1), которая состояла из 
стального электрода-инструмента 1 с центральным 
отверстием, предназначенным для подачи элек-
тролита; корпуса 2 со сквозными отверстиями на 
цилиндрической части для прокачки электролита; 
основания 3, сопрягаемого с поверхностью обли-
цовки и обеспечивающего обтекание электролитом 
обрабатываемой периферийной части заготовки; 

прижима 4 и отбойника 5. На нижней поверхно-
сти основания 3 были выполнены каналы для 
симметричной подачи электролита через элект-
род-инструмент. В качестве прижима 4 исполь-
зовался стальной пуансон, аналогичный тому, 
который использовался для штамповки облицо-
вок. Отбойник 5 был предназначен для равно-
мерного стекания электролита в вертикальном 
положении через гарантированный зазор (рис. 1). 
Электролит прокачивался по внутренним каналам 
оснастки и не просачивался через сопрягаемые 
зазоры деталей. Корпус 2, основание 3, отбойник 5 
были изготовлены селективным лазерным спека-
нием из пористого полиамида [6]. ЭХО, по реко-
мендациям работы [4], подвергались зоны мени-
сковой облицовки, расположенные за контуром 
вписанного шестиугольника.

Для обработки стальных менисковых облицо-
вок в качестве электролита использовался водный 
раствор NaCl с концентрацией 150 г/л. Скорость 
подачи электролита составляла 1500 м/мин., что 
предотвращало скапливание в межэлектродном 
зазоре продуктов химических реакций [7, 8].

Обработка проводилась при комнатной тем-
пературе на станке ПАУЗ-1 при следующих тех-
нологических условиях и режимах: рабочее 
напряжение 15 В; сила тока 4 А; время обработки 
8,5 мин. Толщина менисковых облицовок после 
ЭХО измерялась в контрольных точках, располо-
женных на обработанных поверхностях.

Математическое ожидание толщины мениско-
вых облицовок в контрольных точках после ЭХО 
составляла 2,05mδ =  мм, а дисперсия 0,0007.δσ =  
Окружная разнотолщинность в зонах обра бот ки 
дос ти гала значения 0,15Pδ =  мм.

Рис. 1. Схема приспособления для ЭХО менисковой облицовки:
1 — электрод-инструмент; 2 — корпус; 3 — основание; 4 — прижим; 5 — отбойник
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В целом, проведенные исследования ЭХО 
позволили сделать вывод о том, что данный 
метод обработки является весьма производи-
тельным для формирования зон уменьшений 
толщины на стальных менисковых облицовках, 
однако ЭХО способствовала увеличению окруж-
ной разнотолщинности Pδ  облицовок, что нега-
тивно скажется на точность попадания УПЭ в 
преграду, а также на их целостность [1–4]. Кроме 
того, ЭХО малоэффективна для размерной обра-
ботки деталей из химически стойких металлов, в 
том числе сплавов на основе тантала, рекоменду-
емых в качестве перспективных материалов для 
менисковых облицовок.

точностные возможности технологии 
изготовления облицовок на основе 

предварительной механической 
обработки дисковых заготовок

Альтернативным способом изготовления 
менисковой облицовки переменной толщины в 
окружном и радиальном направлениях в крае-
вой области являлся технология предваритель-
ной механической обработки плоских дисковых 
заготовок с последующей штамповкой менисков 
двумя способами: в инструментальном штампе и 
пластичным металлом (свинцом).

Механической обработке подвергались пло-
ские дисковые заготовки толщиной 2,2δ =  мм 
и диаметром 60d =  мм. Их окружная разнотол-
щинность не превышала 0,03Pδ =  мм.

Съем металла на плоских дисковых заго-
товках за контуром вписанного шестиугольни-
ка был реализован на фрезерно-гравировальном 
станке «Роутер 3020».

Фрезерование проводилось при следую щих 
технологических режимах: частота вращения шпин-
деля 5000n =  об/мин, подача фрезы 40s =  мм/мин, 
боковой съем металла при каждом проходе состав-
лял не более 1 мм. Рабочий ход обрабатывающего 
инструмента состоял из поступа тельного движения 
вдоль сторон вписанного шестиугольника. Боковой 
съем осуществлялся последовательно в направ-
лении от периферии к цент ру плоской дисковой 
заготовки. Фрезерование проводилось двузубой 
торцовая фрезой диаметром 4 мм. Номинальная 
глубина снимаемого металла на заготовках 
составляла 0,4 мм. Каждая заготовка обрабатыва-
лась новой фрезой (рис. 2).

Заготовка 4 располагалась на опорной плите 
5 и координировалась на столе 1 станка с помо-
щью штифта 2. Закрепление заготовки осущест-
влялось с помощью прижима 6, болта 7, гайки 8 
и упора 9. Для обеспечения доступа фрезы 3 к 
любому краю заготовки осуществлялось ее пере-
закрепление при обработке (рис. 2).

Исследование предварительной механиче-
ской обработки плоских дисковых заготовок 
показало, что математическое ожидание толщи-
ны в зонах обработки составляло 1,83mδ =  мм, а 
дисперсия 0,0005δσ = . Окружная разнотолщин-
ность в зонах обработки принимала значение 

0,1Pδ =  мм. Такое высокое значение окружной 
разнотолщинности могло быть связано с неста-
бильностью упругого отжатия фрезы от заготов-
ки вследствие малой жесткости технологической 
системы, а также с износом фрезы.

После механической обработки дисковые 
профилированные заготовки подвергались штам-
повке. Наиболее очевидной технологией формо-
образования низкопрофильной менисковой обли-
цовки из плоской профилированной по толщине 
заготовки являлась штамповка в инструменталь-
ном штампе (рис. 3). Для нее характерны два сле-
дующих основных недостатка.

1. На промежуточной стадии штамповки 
(рис. 3, б) сила со стороны пуансона на заготовку 
передается через ее центральную часть, что при-
водит, в итоге, к утонению менисковой облицовки 
в куполе и утолщению в основании. С такой мери-
диональной разнотолщинностью сложно бороть-
ся. Для ее снижения можно, например, применять 
для штамповки дисковые заготовки с уменьшени-
ем толщины в направлении от центра к краю по 
линейному закону [9]. Однако реализация такого 

Рис. 2. Технологическая схема обработки плоской 
дисковой заготовки фрезерованием: 1 — стол 

станка; 2 — координирующий штифт; 3 — фреза; 
4 — плоская дисковая заготовка; 5 — опорная 
площадка; 6 — прижимная планка; 7 — болт; 

8 — гайка; 9 — упор
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уменьшения толщены требует специальной тех-
нологической оснастки и должна предшествовать 
профилированию заготовки по толщине в крае-
вых областях, что может привести к существен-
ному ухудшению технико-экономических показа-
телей производства менисковых облицовок.

2. На заключительной стадии штамповки 
(рис. 3, в) сформировавшаяся переменность тол-
щины облицовки вдоль меридиана в совокупно-
сти с геометрическими погрешностями дисковой 
заготовки и штамповой оснастки не позволя-
ет обеспечить плотное прилегание облицовки 
к рабочим поверхностям штампа. Если диско-
вая заготовка имеет области разной толщины, то 
ее неприлегание к сферическим поверхностям 
пуансона и матрицы усилится, что приведет к 
значительным отклонениям формы облицовки 
от номинального мениска.

    а                            б                             в
Рис. 3. Стадии штамповки менисковой облицовки 

в инструментальном штампе: а — исходное 
положение оснастки и заготовки; 

б — промежуточная стадия штамповки; 
в — завершающая стадия штамповки; 

1 — пуансон; 2 — заготовка; 3 — матрица; 
4 — отштампованная облицовка

                     а                               б                                                          в                              г
Рис. 4. Стадии штамповки менисковой облицовки свинцом: а — исходное положение оснастки и заготовки; 

б — промежуточная стадия штамповки; в — завершающая стадия штамповки; г — разглаживание свинца; 
1 — контейнер; 2 — свинец; 3 — заготовка; 4 — матрица; 5 — разглаживатель свинца

Для исключения неравномерного прилега-
ния заготовки к поверхностям штампа весьма 
перспективна технология штамповки мениско-
вых облицовок из дисковых профилированных 
заготовок, основанная на использовании пла-
стичной передаточной среды (свинца) (рис. 4) 
[10, 11].

Эта технология характеризуются меньши-
ми, по сравнению со штамповкой в инструмен-
тальном штампе, затратами на технологиче-
скую оснастку, простой адаптации практически 
к любой серийности производства, а также плот-
ным прилеганием штампуемой детали к рабочей 
поверхности матрицы.

Штамповка облицовок в инструменталь-
ном штампе проводилась на прессе KUPY63, а 
свинцом — на прессе Д2430Б. На заключитель-
ной стадии штамповки давление на облицов ку 
составляло 40 МПа и 100 МПа, соответствен-
но. Зоны обработки дисковых заготовок рас-
полагались со стороны пуансона или свинца. 
Частота появления в разряде толщины в зонах 
механической обработки облицовок после штам-
повки двумя разными методами представлены 
на рис. 5.

Анализ полученных результатов показывает, 
что при штамповке в инструментальном штампе 
происходит увеличение математического ожида-
ния толщины периферийной части на величину 

0,05mδ∆ =  мм (рис. 5, а), т.е. фланец мениско-
вой облицовки после штамповки в инструмен-
тальном штампе увеличивается по толщине. При 
штамповке свинцом толщина в области механи-
ческой обработки облицовки практически не 
изменяется ( 0mδ∆ = ) и приблизительно равна 
толщине зон механической обработки дисковых 
профилированных заготовок (рис. 5, б).

Fш Fш1
2

3

4

Fш
Fр

5

6
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Рис. 5. Частота появления фактической толщины в зонах механической обработки 
при штамповке в инструментальном штампе (а) и свинцом (б)

                                     а                                                                                                  б

выводы

Экспериментально установлено, что техно-
логия предварительной механической обработ-
ки дисковых плоских заготовок по толщине с 
последующей штамповкой пластичным метал-
лом (свинцом) менисковых облицовок являет-
ся более высокоточной по сравнению с ЭХО и 
может быть рекомендована для практической 
реализации. При этом для снижения окружной 
разнотолщинности в областях уменьшенной тол-
щины облицовок целесообразно при механиче-
ской обработке заготовок применять оборудова-
ние повышенной жесткости.
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