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Рассмотрены основные классы конструкций преобразуемого объема, представляющие собой оболочки мягкого и
жесткого типов. Изложены основные проблемы, значительно сужающие сферу применения подобных конструкций
в современной технике. Предложены технические решения, позволяющие оптимизировать функциональные свойства
оболочечных конструкций преобразуемого объема.
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Поиск компромисса между необходимостью соз-
дания конструкций оболочечного типа требуемых
параметров и возможностью их дальнейшего
транспортирования к месту эксплуатации связан
с решением широкого спектра технических задач,
сопровождаемых модернизацией действующих
технологий и проведением работ в труднодоступ-
ных местах. Главная проблема заключается в
сложности реализации в предполагаемом месте
использования конструкции длительного и тру-
доемкого процесса ее изготовления. В то же время
развитие техники определяет потребность в обо-
лочках все большего объема и габаритов, диапа-
зон применения которых ограничен либо отсут-
ствием соответствующих средств транспорти-
рования, либо их чрезмерной затратностью. Ука-
занные условия требуют применения конструкций
особого класса, способных в широких пределах
изменять свои геометрические параметры при
практически неизменных механических свойствах
материала оболочки — конструкций преобразу-
емого объема (КПО).

Актуальность работ по созданию КПО обус-
ловлена не только появлением новых нестандар-
тных технических задач, требующих поиска ре-
шений соответствующего уровня. Распространен-
ным является случай «оболочки в оболочке», ког-
да необходима модернизация либо замена круп-
ногабаритных емкостей, замкнутых в ограничен-
ном технологическом пространстве (например,
отсеке цельносварного корпуса судна). 

Известен ряд примеров использования КПО,
при которых процесс трансформации применяют
для решения самостоятельной технической задачи
или получения новых физических свойств объекта
— избыточной плавучести, жесткости, отражаю-
щей способности и т. п., что может быть выпол-
нено в том случае, когда функциональные и тех-
нологические характеристики КПО соответству-
ют требованиям, предъявляемым к ее прототипу.

Опыт практического применения технических
устройств данного класса позволил выделить ос-
новные проблемы, устранение которых способно
существенно расширить сферу применения КПО
в технике. Решение этих проблем сводится к обес-
печению многократной воспроизводимости гео-
метрических параметров, герметичности и ста-
бильности прочностных характеристик трансфо-
рмированной оболочки.

Наибольшее прикладное значение в современ-
ной технике имеют несущие оболочки, воспри-
нимающие нагрузку при достаточной жесткости.
Их способность к значительным упругим переме-
щениям можно рассматривать как нежелательное
следствие малой толщины и пологости оболочки,
связанное с геометрической нелинейностью и по-
терей устойчивости. Однако именно это свойство
является основой для технологии формоизмене-
ния оболочек, сочетающих достоинства огражда-
ющих и несущих конструкций.

В большинстве случаев известные КПО условно
можно рассматривать как тела типа оболочки, ко-
торые распределяются на три основных класса: не-
сущие мягкие; построенные на основе преобразуе-
мого каркаса; жесткие. По типу преобразования
КПО делят на конструкции, преобразуемые путем
создания избыточного давления во внутреннем
объеме, и с помощью механической трансформации
несущего каркаса, в том числе с применением ма-
териалов с памятью формы. По функциональным
признакам КПО можно также условно разделить
на герметичные и негерметичные.

В ИЭС им. Е. О. Патона создан отдельный класс
КПО, относящихся к твердым оболочкам и способ-
ных сочетать характеристики, присущие различным
типам трансформируемых оболочек [1]. Технология
формоизменения тонкостенных металлических обо-
лочек, большой вклад в создание которой внес В. М.
Балицкий, создана на основе способа изометричес-
кого изгибания поверхностей и сочетает основные
достоинства рассмотренных классов КПО:

возможность непрерывного преобразования
конструкции без применения вспомогательных
технологических операций;© Б. Е. Патон, Л. М. Лобанов, В. С. Волков, 2011
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отсутствие необходимости в поддержании во
внутреннем объеме избыточного давления, ис-
пользуемого только в процессе преобразования;

герметичность трансформируемых оболочек,
достигаемая путем применения технологии свар-
ки стыковых соединений;

отсутствие необходимости в использовании
несущего каркаса;

высокие значения коэффициента трансфор-
мации Kт;

компактность конструкции до формоизменения.
Разработанные способы формоизменения обо-

лочечных конструкций с сохранением топологи-
чески эквивалентной поверхности позволили соз-
дать широкий спектр КПО на основе пространствен-
ных тел вращения — сферы, эллипсоида и т. д. В
основу технологии их изготовления положены спосо-
бы комбинаторной геометрии; в большынстве случаев
практическое решение задачи реализуется заме-
щением поверхности семейством равных многоу-
гольников, последовательно складываемых путем
изгиба по линиям сопряжения до взаимного нало-
жения с образованием компактного пакета.

Наиболее перспективными с точки зрения эф-
фективности использования рабочего пространства
и удобства при производстве исходных заготовок
являются конструкции, форма которых приближена
к цилиндрической и конической [2].

В основу конструктивно-технологического ре-
шения КПО цилиндрического типа положен
принцип преобразования гиперболоидной складки
в оболочку равномерного круглого сечения. Гипер-
болоидная складка — это сложная многогранная
поверхность, определяемая двумя видами ребер,
которые являются прямолинейными образую-
щими двух соосных однополостных гиперболо-
идов. При определенных геометрических соот-
ношениях такая складка отличается подвиж-
ностью в осевом направлении и может быть ком-

пактно сложена до соприкосновения ее панелей
и торцевых ребер. Благодаря изометричности
поверхностей складки и цилиндра сложенная
складка может быть преобразована в цилиндри-
ческую оболочку давлением, создаваемым внутри
ограниченного этой оболочкой объема. При этом
происходит поворот одного из цилиндрических
оснований относительно другого, формоизме-
нение складки и изгиб прямолинейных ребер по
цилиндрической поверхности. Степень распрям-
ления складки зависит от уровня формирующего
давления; при соединении нескольких складок по
торцевым кромкам можно получить многосек-
ционную гиперболоидную складку, каждая сек-
ция которой является самостоятельным преобра-
зуемым элементом. 

На рис. 1 показана трансформируемая цили-
ндрическая оболочка, полученная сопряжением
двух гиперболоидных складок. Различная ориен-
тация ребер по отношению к основаниям цилинд-
рических заготовок позволяет получить складки
правого и левого направления.

 В однонаправленных многосекционных сис-
темах угол взаимного поворота цилиндрических
оснований возрастает пропорционально их ко-
личеству. Исключить поворот, крайне нежела-
тельный в большинстве случаев потенциального
использования цилиндрических КПО (например,
шлюзовых камер, исключающих депланацию и
круговое смещение стыковочных узлов), можно
при равном количестве правых и левых складок.

К основным недостаткам цилиндрических
КПО следует отнести трудоемкую технологию
формирования гиперболоидных складок, требую-
щую создания сложного специального оборудо-
вания для каждого типоразмера конечного изде-
лия. Опытным путем установлено, что оптималь-
ный результат при формировании складок можно
получить лишь в определенном диапазоне соот-

Рис. 1. Трансформируемая цилиндрическая двухсекционная оболочка (материал — сталь 12Х18Н10Т, толщина 1 мм и
диаметр 2000 мм) на промежуточных стадиях трансформации (а, б) и в развернутом состоянии (в) (Кт = 10)
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ношений 0,3 ≤ Н/D ≤ 0,6, где Н — высота транс-
формируемой части оболочки; D — диаметр обо-
лочки-заготовки.

В большинстве случаев предпочтительной яв-
ляется хорошо отработанная технология изготов-
ления КПО путем формирования гофрированных
дисков из тонкостенных конических заготовок,
позволяющая создавать конструкции широкого
диапазона типоразмеров и параметров.

Как и в рассмотренном случае конструкций
цилиндрической формы, технология изготовления
КПО конического типа основана на способе изо-
метрического преобразования поверхности, кото-
рая предусматривает возможность изгиба оболоч-
ки без растяжения или сжатия материала [3]. Тех-
нология заключается в формоизменении заготов-
ки (замкнутой конической усеченной оболочки)
в диск с множественными кольцевыми гофрами.
Исходная высота конуса уменьшается до значе-
ния, соответствующего глубине канавки форми-
рующей матрицы.

Широко используемые в приборостроении ме-
таллические диски с кольцевыми гофрами имеют
преимущественно небольшие размеры и гофры
малой глубины. Такие мембраны обычно изго-
товляют способом штамповки, что неприемлемо
для изделий с глубокими кольцевыми гофрами
при относительно небольшом шаге.

Поскольку деформированию подвергается од-
новременно вся поверхность заготовки, требуется
использование технологического процесса с мощ-
ным прессовым оборудованием; штамповка мем-
бран со значительной глубиной гофров не может
быть осуществлена в однопроходном процессе,
необходимо применение набора штампов с плавно
возрастающей глубиной ручьев.

Кроме того, материал заготовки претерпевает
значительные (до 50 %) пластические дефор-
мации, вызывающие появление наклепа и повы-
шающие его твердость. Для восстановления плас-
тичности заготовки требуются межоперационный
отжиг, очистка поверхности от окалины и т. п.

С учетом перечисленных факторов наиболее
приемлемой технологией формоизменения кони-
ческой заготовки можно считать ротационное вы-
давливание формирующим роликом на форме-
матрице, воспроизводящей расчетную геометрию
конечного гофрированного диска. Технология
позволяет формировать диски диаметром от нес-
кольких десятков сантиметров до нескольких мет-
ров. После герметизации дисков по большому и
малому основанию исходного конуса можно осу-
ществить их обратное преобразование в коничес-
кую оболочку путем создания во внутреннем
объеме избыточного давления. При этом на по-
верхности оболочки сохраняются кольцевые
гофры, вызванные местным растяжением матери-

ала при формовке и повышающие радиальную
жесткость конструкции.

Необходимое количество отдельных гофриро-
ванных дисков можно объединить с помощью
сварки по большим и малым основаниям в одну
структуру, которая после преобразования приоб-
ретает форму многоконусной оболочки требуе-
мых размеров и конфигурации. Перспективным
является использование многоконусных оболочек
в космической отрасли в качестве несущих штанг,
шлюзовых отсеков и переходных тоннелей, до-
полнительных функциональных объемов либо
контейнеров для отработанных материалов [1].

На рис. 2 представлены многоконусная обо-
лочка периодического профиля, состоящая из
трансформируемых гофрированных дисков (1), и
общий вид после раскрытия герметичной КПО
(2), которая может найти применение при соз-
дании крупногабаритных космических конструк-
ций [2]. Диаметр оболочек может достигать
4000 мм, общий объем 40 м3 и более, что позво-
ляет использовать подобные конструкции в ка-
честве накопительных емкостей и хранилища для
сыпучих и жидких веществ [3]. На рис. 3 изоб-
ражена крупногабаритная КПО, используемая в
качестве бака-аккумулятора в системе автоном-
ного водоснабжения.

В мировой практике первыми из КПО нашли
промышленное применение трансформируемые
несущие мягкие оболочки, которые использовали
в строительстве, при создании летательных и кос-
мических аппаратов. Их совершенствованию спо-
собствовало появление новых материалов, сочета-
ющих высокую прочность со стойкостью против
воздействия агрессивных факторов окружающей
среды и малым удельным весом.

В строительной отрасли нашли применение
пневматические конструкции на основе воздухо-
несомых покрытий, функции каркаса в которых
выполняют несущие пневмобаллоны. Наиболь-
шей функциональностью характеризуются мягкие
оболочки с двойной трансформацией (рис. 4): пер-
вый шаг преобразования объема предназначен для
создания базовых элементов несущей конс-
трукции, второй — технологического пространс-
тва необходимой конфигурации на их основе.

Развитие в последние десятилетия полимерных
и композитных материалов способствовало появ-
лению нового подкласса инженерных сооруже-
ний, получивших название воздухоопорных кон-
струкций. Фиксация несущей оболочки в рабочем
положении осуществляется с помощью поддер-
жания в эксплуатационном объеме незначитель-
ного избыточного давления, не превышающего
уровня нормальных барометрических колебаний.
Мягкая оболочка из армированной светонепрони-
цаемой ПВХ ткани герметично крепится на лен-
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The paper deals with the main classes of transformable structures, which are shells of soft and rigid type. The main
problems are outlined, which greatly reduce the range of application of such structures in modern engineering. Technical
solutions, allowing optimization of functional properties of transformable shell structures, are suggested. 
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