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К ОЦЕНКЕ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ МАТЕРИАЛА 
ЗАГОТОВКИ В ПРОЦЕССЕ ПНЕВМОФОРМОВКИ МНОГОСЛОЙНЫХ 
ЛИСТОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ С ПРЯМОУГОЛЬНЫМИ КАНАЛАМИ 

 

Стрингерные радиаторные панели из алюминиевых и титановых сплавов используют 
в корпусных конструкциях летательных аппаратов, где необходимо поддерживать заданный 
температурный режим. Данные панели устанавливают по внутренним и наружным поверх-
ностям корпусов приборных и специальных отсеков. Радиаторная панель представляет собой 
конструкцию из двух беззазорно соединенных листов с каналами между ними для циркуля-
ции теплоносителя. Профиль сечения канала имеет заданную геометрию – круглую или пря-
моугольную в сечении канала, а сам канал может быть одно- или двухсторонним. Техноло-
гический процесс производства радиаторных панелей сводится к проведению на одной пози-
ции обработки процессов, состоящих из последовательно выполняемых операций диффузи-
онной сварки давлением газа двух листов и горячего формообразования каналов газом, пода-
ваемым между листами [1–3]. 

Цель работы – повышение эффективности изотермической пневмоформовки в режиме 
кратковременной ползучести путем теоретического обоснования влияния механических 
свойств исходного материала, геометрических параметров заготовки и параметров оборудо-
вания на напряженное и деформированное состояния, силовые режимы и предельные воз-
можности рассматриваемого процесса. 

Под кратковременной ползучестью понимается медленное деформирование в услови-
ях вязкого или вязкопластического течения, упругими составляющими деформации прене-
брегаем [1–3]. Конструкции, состоящие из нескольких слоев получают за счет воздействия 
на предварительно соединенные листы газом до полного их прилегания  [1–3]. Примем, что 
формовка происходит за две стадии: свободная формовка и формообразование элементов в 

углах конструкций (рис. 1). На рис. 1 11  и - радиус формируемой заготовки и угол, при 

заданной высоте 1HH  . 

Исследуем вторую стадию формовки конструкций. Будем считать, что нам известны 

давление формовки, высота получаемого изделия 1H , полученную повреждаемость 1 , из-

менение толщины изделия   11 hh  в определённый момент времени 1tt   и  – угол, ха-

рактеризующий положение точки в угле изделия. Учтем, что оси координат zyx ,,  совпада-

ют с главными осями анизотропии и направлением прокатки листа. Предположим, что вдоль 

оси x  размер исследуемого элемента значительно больше других размеров, что означает то, 
что реализуется плоская деформация. Мы учитывали, что изделие формуется в условиях 

плоского напряженного состояния, т.е. 0z .  

Реализуется такая схема формовки при следующих параметрах 1tt  . В расчетах мы 

принимаем, что толщина заготовки изменяется одинаково в каждой точке изделия от началь-
ных параметров, и форма в углах изделия имеет форму окружности. 

Вследствие одинаковости условий формоизменения в вершине и на краях изделия, 
нами принимается во внимание, то, что деформированное состояние – равномерное. 

Разобьём вторую стадию на два этапа, на первом из которых образуется участок обо-
лочки плоско формы рядом с вершиной, что связано с влиянием скольжения относительно 

остальной части детали до времени, когда 1HaSS   . В дальнейшем реализуется сим-

метричное деформирование заготовки относительно оси симметрии OO 1 , с учетом сколь-

жения. На двух этапах формовки течение материала – радиальное. 
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Рис. 1. Схема к анализу формоизменения угловых элементов на первом и втором эта-

пах второй стадии деформирования 

 

Материалы, подвергаемые деформированию, могут проявлять различные свойства, 

связанные с зависимостью протекания процесса от скорости деформации. Вначале исследу-

ем  формовку листовых материалов, чьи свойства подчиняются энергетической теории пол-

зучести и повреждаемости. В данном случае  0ee  . Поведение самого материала заго-

товки, можно описать данными выражениями 
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где h  можно найти по формуле      ttKthtth  ,, . 

Используя формулу 
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Считаем, что давление при формовке  p  одинаково рассредоточено по поверхности 

листа, в связи с этим для оценки изменения его величины во времени вполне хватит считать 

корректным случай, когда угол  , характеризующий положение точки на свободной по-

верхности оболочки равен   при iSS  .  

Тогда выражения (2) и (3) решаются совместно методом итераций. Граничные усло-
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При определенных условиях можно рассмотреть режимы, при которых давление фор-
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При этом реализуется симметричное деформирование заготовки относительно оси 

симметрии, эквивалентное напряжение e  определим по формуле (1), а эквивалентную ско-

рость деформации  с помощью данного уравнения 
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По аналогии с приведенным ранее решением были выведены выражения для оценки 

повреждаемости 
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где h  находится по формуле      ttKthtth  ,, ; 111 DC . 

Данная система решается при следующих граничных условиях  
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Теперь рассмотрим формовку листовых материалов, чьи свойства подчиняются кине-
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Определим накопление повреждаемости 
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Повреждаемость 
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e  и давление p , на этапе, когда реализуется симметричное дефор-
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полученных на основе системы уравнений 
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система уравнений (9), (10) решается методом итераций. 

Предельная величина прS1  находится при 1c
e . 

На базе приведенных уравнений (8)–(10) могут анализироваться первый и второй эта-

пы второй стадии деформирования оболочки при условиях constp   и constc
e   в какой-

либо интересующей нас точке оболочки.  

Приведенные выше выражения можно использовать для оценки изменения напряжен-

ного состояния заготовки во время пневмоформовки. 

Рассмотрим графические зависимости изменения эквивалентного напряжение 

0
/ ееe  , напряжений 

0
/ еxx  , 

0
/ еyy   от времени деформирования t  для 

алюминиевого АМг6 и титанового ВТ6С сплавов, поведение которых описывается энергети-

ческой и кинетической теориями ползучести и повреждаемости для вязкого течения, при 

температуре обработки 450 и С930 , представленные на рис. 2 и 3, при заданном законе из-

менения давления. 

 

  

Рис. 2. Зависимости изменения e , 

x , y  от t  для алюминиевого сплава АМг6 

Рис. 3. Зависимости изменения e , x

,  от t  для титанового сплава ВТ6С y  

 

Результат расчетов показал, что на стадии свободной формовки происходит резкое 

увеличение относительной величины эквивалентного напряжения e  и напряжений x , y . 

Во время заполнения угловых элементов наблюдается резкое уменьшение величин напряже-

ний, а затем плавное увеличение. Чем меньше величина радиуса срединной поверхности  , 

тем значение напряжений выше. Максимальная относительная величина эквивалентного 
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напряжения e  при свободной формовке на 17 % больше, чем на стадии заполнения угловых 

элементов для алюминиевого сплава АМг6, для титанового сплава ВТ6С на 32 %. 

На рис. 4 показано изменение относительной величины радиуса срединной поверхно-

сти   от времени деформирования t , для алюминиевого сплава АМг6, поведение которых 

описывается энергетической теорией ползучести и повреждаемости для вязкого течения, 

температура обработки С450 , при заданном законе изменения давления (

МПаtapp pn
n 0 ). 

Анализ результатов расчетов показал, что с увеличением времени деформирования t  

радиус срединной поверхности  , на первой стадии формовки угловых элементов, резко 

уменьшается, на второй стадии формовки снижении происходит более плавное (рис. 5). Так-

же необходимо отметить, что на первой стадии формовки угловых элементов повреждае-

мость 
c
A  увеличивается на 25 %, а на второй стадии на 7 %. 

Оценим влияние параметров нагружения на относительную величину радиуса сре-

динной поверхности   для титанового сплава ВТ6С, поведение которого описывается кине-

тической теорией ползучести и повреждаемости для вязкого течения при температуре обра-

ботки С930 . 

 
Рис. 4. Зависимости изменения   от t  для алюминиевого сплава АМг6 

 
Рис. 5. Зависимости изменения   от t  для титанового сплава ВТ6С при 65.0pn   

(1 – 04.0pa  pn
cМПа / ; 2 – 05.0pa  pn

cМПа / ; 3 - 06.0pa  pn
cМПа / ) 
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Из графиков видно, что с увеличением параметра pa  происходит более интенсивное 

изменение радиуса срединной поверхности  . В момент времени деформирования  

1000t секунд относительная величина радиуса срединной поверхности   при 

04.0pa  pn
cМПа /  больше на 35 %, чем при 06.0pa  pn

cМПа / . 

 

ВЫВОДЫ 

Полученные выражения можно использовать для теоретического анализа  процесса 

изотермической пневмоформовки многослойных листовых конструкций с прямоугольными 

каналами. С помощь приведенных уравнений можно установить влияние анизотропии меха-

нических свойств исходного материала, геометрических размеров заготовки и изделия на 

напряженное и деформированное состояния, геометрические размеры, закона нагружения, 

кинематику течения материала и предельные возможности процесса изотермической пнев-

моформовки в режиме кратковременной ползучести, связанные с накоплением микроповре-

ждений и локальной потерей устойчивости заготовки 

 
Работа выполнена в рамках грантов РФФИ № № 16-48-710016 и 16-08-00020. 
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