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Для оценки предельных возможностей изготовления полусферических изделий вы-
полнены теоретические исследования процесса горячего формообразования круглой листо-
вой заготовки радиусом 0R  и толщиной 0h  свободным выпучиванием в режиме вязкого те-

чения материала под действием избыточного давления газа pn
p tapp  0  в сферическую 

матрицу. По внешнему контуру заготовка закреплена. Здесь 0p , pp na ,  – константы нагру-

жения. Рассмотрено деформирование анизотропного материала в условиях ползучего тече-
ния материала [1, 2]. Упругими составляющими деформации пренебрегаем.  

Целью работы является оценка влияния анизотропии механических свойств заготовки 
на предельные возможности изотермического деформирования куполообразных оболочек 
в режиме ползучести. 

Уравнения состояния с учетом повреждаемости, описывающие поведение материала, 
подчиняющегося энергетической теории ползучести и повреждаемости, записываются в виде: 
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а применительно к группе материалов, подчиняющихся кинетическим уравнениям 
ползучести и повреждаемости, так 
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где B , n , m , – константы материала, зависящие от температуры испытаний;  
c
npA , c

npe  – удельная работа разрушения и предельная эквивалентная деформация при вяз-

ком течении материала; c
e , и c

A  – повреждаемость материала при вязкой деформации 

по деформационной и энергетической моделям разрушения соответственно;   – произ-

вольно выбранная величина эквивалентного напряжения; tdd c
A

c
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В зависимости от температурно-скоростных условий деформирования, поведение ма-
териала может описываться уравнениями состояния (1) или (2) соответственно. 

Материал заготовки принимается трансверсально-изотропным с коэффициентом ани-
зотропии R ; напряженное состояние оболочки – плоским, т. е. напряжение, перпендикуляр-
ное плоскости листа, равно нулю ( 0z ). Рассматривается деформирование в меридио-

нальной плоскости оболочки, как мембраны. В силу симметрии механических свойств мате-
риала относительно оси заготовки и характера действия внешних сил меридиональные, 
окружные и нормальные к срединной поверхности заготовки напряжения и скорости дефор-
маций являются главными. Срединная поверхность заготовки на каждом этапе деформиро-
вания остается частью сферической поверхности. В любом меридиональном сечении оболочки 
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реализуется радиальное течение материала по отношению к новому центру на каждом этапе 
деформирования. Подробный анализ напряженного и деформированного состояния заготов-
ки при изотермическом формоизменении изложен в работе [1]. 

Влияние параметров закона нагружения рa , рn , эквивалентной скорости деформации 

1e  и геометрических размеров заготовки на предельные возможности формоизменения, 

рассмотрены в работе [2]. Установлено, что разрушение заготовки при изотермическом де-
формировании происходит в куполе детали, где имеет место максимальное утонение заго-
товки. Показано, что увеличение параметров закона нагружения рa , рn  и величины посто-

янной эквивалентной скорости деформации в куполе заготовки 1e  приводит к уменьшению 

времени разрушения t  и относительной высоты заготовки 0/ RHH   , а также – к увели-

чению относительной толщины в куполе заготовки 0/ hhh   . Здесь H  и h  – высота 

и толщина в куполе заготовки, соответствующие моменту разрушения. 
Ниже оценено влияние анизотропии механических свойств заготовки на предельные 

возможности формоизменения, связанные с разрушением заготовки при достижении уровня 
накопленных микроповреждений 1e  (или 1А ). 

Расчеты выполнены для материалов, поведение которых описывается энергетиче-
ской и кинетической теориями ползучести и повреждаемости. Механические характери-
стики этих материалов при формоизменении в условиях вязкого течения материала приве-
дены в табл. 1 [3, 4]. 

 
Таблица 1  

Параметры уравнения состояния и разрушения при вязком течении материала 

Материал 

   mcn
e

c
e B   1/  

B , 1c   , МПа n  m  прA , 

МПа 

с
прe  

Материал 1 8,2 710  1,0 1,88 1,0 54,8 - 

Материал 2 4108914,7   38 2.03 0.50 - 0,89 

 
Зависимости изменения времени разрушения *t , относительной высоты H  и толщи-

ны в куполе заготовки h  в момент разрушения, определенных по величине накопленных 
микроповреждений, от коэффициента анизотропии R  при фиксированных значениях пара-
метров закона нагружения рn  и рa  для материалов, поведение которых описывается энерге-

тической и кинетической теориями ползучести и повреждаемости, приведены на рис. 1 
(энергетическая теория) и 2 (кинетическая теория) соответственно( 3000 R ). 

Из анализа графических зависимостей (рис. 1 и 2) и результатов расчета следует, 
что коэффициент нормальной анизотропии R  существенно оказывает влияние на величину 
времени разрушения и относительные величины H , h . С ростом коэффициента анизотро-

пии R  относительная величина h  резко увеличивается, а время разрушения t  и относи-

тельная высота заготовки H  резко уменьшаются. Установлено, что не учет анизотропии 
механических свойств заготовки при анализе процесса изотермического формоизменения 
куполообразной оболочки дает погрешность в оценки времени разрушения *t  порядка 35 %, 

а относительной высоты H  и толщины в куполе заготовки h  в момент разрушения – 20 %. 
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Рис. 1. Зависимости изменения t , H  и h  от R  (р0 = 0,05 МПа; ар = 0,4·10-3 МПа/сn
p; 

np = 0,6) 
 
 

 

Рис. 2. Зависимости изменения t , H  и h  от R  ( ;013,00 МПаp 

;104 3 pn
p сМПаa  6,0pn ) 
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Таким образом, анизотропия механических свойств заготовки оказывает существен-
ное влияние на время разрушения *t , определенного по накопленной критической величине 

микроповреждений 1c
A . 

ВЫВОДЫ 
1. Произведена оценка анизотропии механических свойств заготовки на предельные 

возможности формоизменения, связанные с разрушением заготовки при достижении уровня 
накопленных микроповреждений 1e  (или 1А ). 

2. Установлено, что коэффициент нормальной анизотропии R  существенно оказы-
вает влияние на величину времени разрушения и относительные величины H , h . С ростом 

коэффициента анизотропии R  относительная величина h  резко увеличивается, а время раз-

рушения t  и относительная высота заготовки H  резко уменьшаются. 
Работа выполнена в рамках базовой части государственного задания №2014/227 

на выполнение научно-исследовательских работ Министерства образования и науки Россий-
ской Федерации на 2014–2020 годы и гранта РФФИ № 14-08-00066 а. 
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