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ИССЛЕДОВАНИЕ СИЛОВЫХ ПАРАМЕТРОВ И ПРЕДЕЛЬНЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ 

ИЗОТЕРМИЧЕСКОЙ ПНЕВМОФОРМОВКИ ДЛЯ ГРУПП МАТЕРИАЛОВ,  

ПОДЧИНЯЮЩИХСЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ КРАТКОВРЕМЕННОЙ 

ПОЛЗУЧЕСТИ И ПОВРЕЖДАЕМОСТИ 

 

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 процесса изотермической пневмоформовки 

в режиме кратковременной ползучести путем анализа влияния механических свойств исход-

ного материала и геометрических размеров заготовки на напряженное и деформированное 

состояния, силовые режимы и предельные возможности рассматриваемого процесса. 

Под кратковременной ползучестью понимается медленное деформирование в услови-

ях вязкого или вязкопластического течения, упругими составляющими деформации прене-

брегаем [1–3]. Считаем, что если величина эквивалентного напряжения e  меньше некото-

рой величины 
0e , например, соответствующей эквивалентной остаточной степени дефор-

мации %2,0
0
e  при эквивалентной скорости деформации сe /102,0

0
 , то процесс де-

формирования будет протекать в условиях вязкого течения материала и уравнения состояния 

с учетом повреждаемости, описывающие поведение материала, подчиняющегося энергети-

ческой теории ползучести и повреждаемости, могут быть записаны в виде 
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В случае, когда характер течения материала описывается энергетической теорией не-

линейного вязкопластического течения и разрушения, уравнения состояния при вязкопла-

стическом течении материала (
0ee   ) записываются в виде  
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Далее рассмотрим формоизменение оболочки из материала, подчиняющегося энер-

гетической теории ползучести и повреждаемости, свойства которого в предположении, что 

0ee   , описываются уравнениями (1) (рис. 1).  

Подставив в первое из уравнений состояния материала (1) входящие величины 

ee  , , получим 
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Рис. 1. Схема к расчету деформированного состояния срединной поверхности обо-

лочки 

 

Вычислим повреждаемость 
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Так как давление p  равномерно распределено по поверхности оболочки, поэтому для 

определения его величины во времени достаточно рассмотреть случай, когда 0 . Кроме 

того, именно в этом направлении идет более интенсивное утонение толщины оболочки 

и накопление повреждаемости. При 0 , уравнения (3) и (4) преобразуются как 
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Уравнения (5) и (6) преобразуем в следующем виде 
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Система уравнений (7) и (8) решается совместно методом итераций. Решение этой си-

стемы при известном перемещении вершины купола от времени позволяет найти давление 

 tp , обеспечивающее заданное деформирование, и определить предельную высоту купола 

при деформировании оболочки. В этом случае накопленная повреждаемость принимаем 

1c
A . 

Как и в предыдущем случае, если формоизменение оболочки определяется давлением 

p , необходимо воспользоваться системой уравнений (5) и (6), куда нужно подставить 

2
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hh  . Решение этой системы осуществляется в общем случае также, как было указа-

но раньше. Рассмотрим случай, когда constp  . При начальных условиях 
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At  интегрируя уравнение (6), определим 
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откуда следует 
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В момент разрушения угол раствора дуги *  определяется из уравнения (10), прини-

мающего при 1c
A

  вид 
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При постоянном давлении выражение (5) можно записать в следующем виде 
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Рассмотрим случай, когда constee  1 . Получим 
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Путем подстановки первого уравнение состояния (1) во второе накопление поврежда-

емости 
c
A  вычисляется  
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Проинтегрируем это уравнение с начальными условиями 0;0  c
At  , получим  
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Это выражение определяет  tc
A
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Определив  tc
A

  из выражения (15) и  t  из соотношения (16) и подставив их в вы-

ражение (14), получим значение давления  tp , обеспечивающее деформирование, при 

conste 1 . 

Рассмотренные выше уравнения для анализа процесса изотермического свободного 

формоизменения узкой прямоугольной листовой заготовки позволили оценить влияние гео-

метрических размеров заготовки, анизотропии механических свойств исходного материала 

на напряженное и деформированное состояния, закона нагружения, геометрические размеры 

изделия, кинематику течения материала и предельные возможности исследуемого процесса 

изотермической пневмоформовки в режиме кратковременной ползучести, связанные 

с накоплением микроповреждений и локальной потерей устойчивости заготовки. 

Рассмотрим графические зависимости изменения эквивалентного напряжения 

0
/ ееe   , напряжений 

0
/ еxx   , 

0
/ еyy    и эквивалентной скорости дефор-

мации e  от времени деформирования t  для латуни Л63, поведение которого описывается 

энергетической теорией ползучести и повреждаемости для вязкого течения, при температуре 

обработки 650 , представленный на рис. 2. 

Можно сделать вывод, что с ростом времени деформирования t  на начальной стадии 

деформирования происходит резкое увеличение эквивалентного напряжения e  и напряже-

ний x , y , далее осуществляется плавное увеличение этих величин. Эквивалентная ско-

рость деформации e  плавно увеличивается до определенной величины времени деформи-

рования t , далее происходит резкое изменение e , это указывает на начало перехода мате-

риала из вязкого в вязкопластическое состояние.  

Представлено на рис. 3 влияние параметров нагружения на разнотолщинность 

  0/ hhhS купзак   для алюминиевого АМг6 сплава, поведение которого описывается энер-

гетической теорией ползучести и повреждаемости для вязкого течения, при температуре об-

работки 450 .  
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Установлено, что плавное увеличение величины разнотолщинности S  наблюдается с 

уменьшением параметра нагружения pa  и pn . Также графические зависимости показывают, 

что с ростом времени деформирования существенно увеличивается разница относительной 

толщины заготовки h  в куполе и в точке ее защемления, которая может составлять более 

20 %. Критическое время деформирования уменьшается с ростом параметров нагружения рa  

и pn . 

 

Рис. 2. Зависимости изменения e , x , y  и e  от t  для сплава Л63  

( 05,0pa
pn

cМПа / , 3,0pn ) 

 

 

Рис. 3. Зависимости изменения S  от t для алюминиевого сплава АМг6 при 4.0pn : 

кривая 1 – 1.0pa  рп
сМПа / ; кривая 2 – 15.0pa  рп

сМПа / ;  

кривая 3 – 2.0pa рп
сМПа /  
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Оценим влияния параметров закона нагружения рa  и рn  на предельные возможно-

сти формоизменения, связанные с разрушением заготовки при достижении уровня накоплен-

ных микроповреждений 1, cp
e

c
e   (или 1, 

cp
A

c
A
 ) и с локальной потерей устойчивости 

заготовки.  

На рис. 4 и 5 приведены графические зависимости изменения времени разрушения t , 

половины угла раствора дуги   в момент разрушения и относительной толщины заготовки 

в куполе 0hhh    алюминиевого сплава АМг6 от параметров нагружения рa  и рn  при 

фиксированных величинах геометрических размеров заготовки ( 10a  мм; 10 h мм). 

Анализ графических зависимостей и результатов расчетов показывает, что время раз-

рушения t  (критическое время) и половина угла раствора дуги в момент разрушения   

уменьшаются, а относительная толщина h  возрастает с ростом параметров рa  и рn . 

 

Рис. 4. Зависимости изменения *t , *  и *h  от pn  для алюминиевого сплава АМг6  

( рп

p сМПаa /1,0 ) 

 

Рис. 5. Зависимости изменения *t , *  и *h  от pa  для алюминиевого сплава АМг6 (

5,0pn ) 
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Установлено, что увеличение величины параметра нагружения рn  от 0,4 до 0,6 при 

фиксированном значении pn
р cМПаa 1,0  приводит к уменьшению величины   на 20 

% и возрастанию относительной предельной толщины заготовки h  на 33 %. Рост параметра 

нагружения рa  от 0,05 до 0,2 pn
cМПа сопровождается уменьшением половины угла рас-

твора дуги   на 15 % и увеличением относительной толщины заготовки h  на 30 %. Уста-

новлена повышенная чувствительность относительной величины критического времени раз-

рушения t  от параметров рa  и рn . Изменение величин рa  и рn в указанных выше диапазо-

нах приводит к уменьшению относительного времени разрушения t  от 2500 с до 500 с. 

На рис. 6 и 7 представлены графические зависимости изменения относительной вели-

чины давления газа 
0epp  от времени деформирования t , обеспечивающего различные 

величины эквивалентной скорости деформации в куполе детали 
1e , постоянные в процессе 

деформирования, для алюминиевого сплава АМг6, поведение которого описывается энерге-

тической теорией ползучести и повреждаемости для вязкого и вязкопластического течения.  
 

 

Рис. 6. Зависимости изменения p  от t для алюминиевого сплава АМг6: кривая 1 - 

ce /110*4,0 3 ; кривая 2 - ce /110*6,0 3 ;  кривая 3 - ce /110*8,0 3
 

 

Анализ графических зависимостей и результатов расчетов показывает, что в начальный 

момент деформирования наблюдается резкий рост относительной величины давления p  и по-

ловины угла раствора дуги  . От величины эквивалентной скорости деформации 
1e

  зависит 

интенсивность роста или падения исследуемых параметров. Уменьшение эквивалентной ско-

рости деформации 
1e  приводит к более плавному их увеличению и к смещению величины 

максимального давления p  в сторону большего времени t . Так из рисунка видно, что для 

алюминиевого сплава АМг6, при скорости деформации ce /110*8,0 3  максимальное дав-

ление p  на 16 % больше, чем при ce /110*4,0 3 . Дальнейшее увеличение времени де-

формирования t  сопровождается плавным уменьшением величины p  и ростом  .  
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Рис. 7. Зависимости изменения p  от t для алюминиевого сплава АМг6:  

кривая 1 - ce /110*8,0 3 ; кривая 2 - ce /110*2,1 3  ( ce /1101 3 ) 

 

На рис. 8 рассмотрено влияние скорости деформирования на повреждаемость 
cp
A ,  

для алюминиевого АМг6 сплава, поведение которого описывается энергетической теорией 

ползучести и повреждаемости для вязкопластического течения, при температуре  

обработки 450 . 

 

 

Рис. 8. Зависимости изменения 
cp
A  от t для алюминиевого сплава АМг6: кривая 1 -

ce /110*2,1 3 ; кривая 2 - ce /110*8,0 3  
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Можно сделать вывод, что в начальный момент деформирования наблюдается резкий 

рост повреждаемости. Интенсивность роста зависит от величины эквивалентной скорости 

деформации. Уменьшение эквивалентной скорости деформации e  приводит к более плав-

ному увеличению и к смещению повреждаемости 
cp
A  в сторону большего времени t. 

 

ВЫВОДЫ 

Полученные результаты можно использовать для разработки технологически процес-

сов свободного деформирования узкой прямоугольной мембраны и формообразования угло-

вых элементов конструкции с неравномерным изменением толщины стенки в условиях крат-

ковременной ползучести. Выявлено влияние анизотропии механических свойств исходного 

материала, геометрических размеров заготовки и изделия на напряженное и деформирован-

ное состояния, геометрические размеры, закон нагружения, кинематику течения материала и 

предельные возможности процесса изотермической пневмоформовки в режиме кратковре-

менной ползучести, связанные с накоплением микроповреждений и локальной потерей 

устойчивости заготовки 

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 № 16-08-00020. 
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