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Сверхпластическая формовка (СПФ) оболочек из листовых заготовок предусматрива-

ет строгое регламентирование температурно-скоростных, структурных и силовых парамет-
ров процесса. Необходимость герметичного прижима заготовок и связанная с этим большая 
разнотолщинность стенок формуемых оболочек ограничивают сортамент изготавливаемых 
деталей по предельной глубине, радиусам сопряжения поверхностей, точности воспроизве-
дения контура, несущей способности и т. д. Прогнозирование геометрической формы оболо-
чек при СПФ позволит уточнить номенклатуру формуемых деталей по радиусам сопряжения 
поверхностей, точности воспроизведения контура, повысить точность расчетов деформаци-
онно-силовых параметров процесса. 

Расчеты процессов сверхпластической формовки полых деталей базируются, как пра-
вило, на теории тонкостенных безмоментных оболочек, используя уравнения Лапласа 
и установившейся стадии ползучести [1, 2]: 
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где σ1, σ2 – меридиональное и тангенциальное напряжение в оболочке при формовке; 
r1, r2 – главные радиусы кривизны оболочки; 
p – давление деформирующей среды; 
S – толщина заготовки; 
σ – интенсивность напряжений течения; 
ξ – интенсивность скоростей деформации; 
m – коэффициент скоростного упрочнения; 
k – коэффициент, зависящий от свойств материала. 
Разнотолщинность оболочек при СПФ изучена многими исследователями [1–3]. 

В меньшей степени изучена геометрическая форма оболочек на стадиях свободной выдувки 
и при оформлении микрорельефа матриц. Исследования в этом направлении [3–5] показы-
вают, что радиусы кривизны свободно формуемых и сопрягаемых поверхностей оболочек 
зависят от уровня сверхпластичных свойств материала заготовок, определяемого коэффици-
ентами k и m, уравнения (2), давления и температуры формовки, исходной, текущей толщи-
ны и высоты оболочки в рассматриваемом месте, условий трения на границе оболочка-
матрица. 

Радиусы кривизны r1 и r2 обычно определяют из различных формул, аппроксимиру-
ющих экспериментальные данные. Для первой стадии СПФ предполагают, что контур фор-
муемой заготовки является частью окружности, имеет форму параболы или эллипса [1–9]. 
В расчетах угловых зон детали контур аппроксимируют уравнениями окружности [2], ис-
пользуют уравнения цепной линии и окружности [10]. При расчетах СПФ переход от одной 
стадии к другой связан с изменением системы координат, исходных допущений, граничных 
условий, а также отсутствием взаимозависимостей коэффициентов, входящих в формулу (2). 
Это усложняет расчеты и снижает их точность. 

Чтобы избежать этих сложностей в работе [11] была предпринята попытка аппрокси-
мировать контур деформируемой заготовки на всех стадиях СПФ единой универсальной 
формулой, в качестве которой был выбран «суперэллипс» Ляме: 
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    1 qp byax , (3) 
 

где p и q – показатели степени; 
/ , / , / 1, /i ix r r y h r a r r b h r     (ri, hi, r, h – текущие и максимальные значения 

соответственно радиуса основания и высоты оболочки). 
В зависимости от величин p, q, a и b формула (3) описывает весь набор контуров 

в безразмерных координатах, которые имеют листовые заготовки на различных стадиях СПФ. 
Формулой Ляме были аппроксимированы контуры оболочек различной высоты из ма-

териалов с различными сверхпластичными свойствами [11]. Отклонение ординат контуров 
оболочек на стадии свободной формовки от сферообразной формы достигало 10–20 %, 
что допустимо для части деталей и соответствует 16-му квалитету точности. Однако для ана-
литических расчетов процессов СПФ такая погрешность может быть критической, поскольку 
в расчетах используются радиусы кривизны r1 и r2, определяемые через первые и вторые 
производные указанных уравнений, описывающих контур оболочек. 

Анализ графиков y = f(x), приведенных в работе [11], показал некорректность расче-
тов параметров СПФ угловых зон оболочек, базирующихся на схеме затекания сферообраз-
ного сегмента (r1 = r2 = const вдоль контура сегмента в данный момент времени) в щель, 
имеющую в сечении контур равнобедренного треугольника [12]. Указанная схема допусти-
ма, если радиус основания, например, цилиндрического стакана равен его высоте, распреде-
ление толщины по контуру сегмента близко к равномерному, а формовка происходит при 
одинаковых условиях контактного трения на границе оболочка-матрица. 

Целью данной работы явилось изучение распределения радиусов кривизны r1 и r2 
оболочек на стадиях свободной СПФ и формовки угловых зон цилиндрических стаканов. 

Ранее нами в работе [11] для аппроксимации контуров с h = r были выбраны оболочки 
из сплавов АМг6, AlMg5 и сплава Sn-38 %Pb с разными структурами, обеспечивающими ко-
эффициент m = 0,25 и 0,60. Заготовки из сплава АМг6 имели переменную толщину: S0 = 1,45 
и 1,23 мм соответственно в центральной части диаметром 60 мм и на кольцевом периферий-
ном участке внешним и внутренним диаметрами, равными 100 и 60 мм. Цилиндрические 
стаканы с h = 0,6r формовали из сплава AlMg3. с аппроксимацией контура на первой стадии 
СПФ и при оформлении углов цилиндрической матрицы. В табл. 1 указаны аппроксимиру-
ющие формулы Ляме для оболочек с h = r и h = 0,6r [11].  

 
Таблица 1 

Формулы аппроксимации контуров оболочек при СПФ  
Для оболочек с h = r Для оболочек с h = 0,6r 

Параметры  
оболочки 

Аппроксимирующая 
функция  

Параметры  
оболочки 

Аппроксимирующая  
функция  

сплав АМг6,  
заготовка переменной 

толщины 
  96,1

1
58,2

2 1 xy   
СПФ сегмента в не-

равномерном  
температурном поле

  23,1
1

36,2
1 16,0 xy   

сплав  
Sn-38 %Pb,  

m = 0,60 
  92,1

1
02,2

3 1 xy   
первая стадия  

формовки стакана   28,1
1

94,1
1 16,0 xy s   

сплав  
Sn-38 %Pb,  

m= 0,25 
  72,1

1
98,1

4 1 xy   
формовка  

полуфабриката  
со смазкой 

  32,1
1

03,3
2 16,0 xy s   

сплав AlMg5   78,1
1

99,1
5 1 xy   

формовка  
полуфабриката без 

смазки 
  64,1

1
58,2

3 16,0 xy s   

 
Значения главных радиусов кривизны оболочек R1, = r1 / r, R2 = r2 / r в безразмерных 

координатах рассчитывали по формулам [13]: 
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которые при выборе в качестве функции y = f(x) формулы Ляме (3) приобретали вид: 
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На рис. 1 представлены изменения главных радиусов кривизны R1 и R2 контуров обо-
лочек вдоль их радиуса основания. Для R1 = R2 = – 1 контур оболочки идеально сферический, 
а знак «–» означает, что их центры находятся ниже контура оболочки. 

Полусфера из сплава Pb-38 %Sn с высоким коэффициентом m = 0,6 характеризуется 
достаточно равномерным меридиональным радиусом R1, отклоняющимся от R1 = – 1 не более 
чем на ± 5 %. Несколько больший разброс величин R1 (± 15 %) фиксируется для полусферы 
из сплава AlMg5. У оболочек из баббита с m = 0,25 отклонения R1 от единицы более суще-
ственны: (– 15…+ 45) %. 

Регулирование утонения заготовки при СПФ приводит к огромным величинам R1 
в зоне полюса оболочек (x = 0…0,1), то есть к наличию практически горизонтальных площа-
док. Для полусфер из заготовок переменной толщины минимум R1 фиксируется в зонах со-
пряжения толстой и тонкой частей заготовок (R1min = – 0,76 при x = 0,57). Для сегментов 
с y = 0,6, формуемых в неравномерном температурном поле, охлаждение полюса не распро-
страняется на всю деформируемую поверхность, в связи с этим в диапазоне x = 0,17…0,95 
отклонение радиуса R1 от – 1 не превышает ± 20 %.    

Тангенциальный радиус кривизны R2 в для полусфер из сплавов AlMg5 и Pb-38 %Sn 
лишь при x > 0,65 он монотонно снижается от значения R2 = – 1. Интенсивность снижения 
тем выше, чем ниже уровень сверхпластичных свойств материала заготовки.  

Полусфера 2 при x = ≤ 0,5 характеризуется равенством |R2| = y ~ 1, на участках с x > 0,5 
меньшая толщина заготовки (1,23 мм) обусловливает увеличение |R2|  в 1,2 раза. 

СПФ в неравномерном температурном поле с y = 0,6 обусловливает контур с посто-
янно уменьшающимся значением |R2| от полюса к фланцу, причем разность значений R2 при 
x = 0 и 0,95 в 4…8 раз выше, чем для оболочек из баббита с коэффициентом m = 0,25 и 0,60.  

Свободная формовка купола высотой y = 0,6 обеспечивает значения радиуса R1 в ин-
тервале (x = 0…0,95) от R1 = – 0,8…– 0,7 до R1 = – 1,34 при x = 0,68. Вторая стадия формов-
ки цилиндрического стакана характеризуется аномально высокими значениями R1 в полюс-
ных зонах формуемого полуфабриката. При формовке стакана без смазки значения R1 
его контура уменьшаются в направлении от полюса к фланцу, причем при x ~ 0,7…0,8 имеет 
место перегиб кривой R1 = f(x). Наличие смазки между матрицей и формуемым полуфабри-
катом обусловливает более интенсивное снижение R1 до минимума R1min = - 0,74 при x = 0,63 
и последующий рост R1 до R1max = – 0,9 при x = 0,9. Таким образом, в диапазоне  x ~ 0,25…0,7 
наличие смазки снижает R1 при СПФ углов стаканов. 

Для всех стадий СПФ цилиндрических стаканов тангенциальный радиус кривизны R2 
в полюсе равен по модулю высоте y = 0,6 и монотонно уменьшается к фланцевым зонам. 
Однако в сравнении с СПФ сферообразного сегмента оформление контура дна стакана со-
провождается снижением интенсивности изменения R2 в 2…3 раза. В интервале (x = 0…0.86, 
R2 = – 0,6…– 0,46) радиус R2 в меньшей степени уменьшается при СПФ с наличием смазки, 
что говорит о более равномерном пластическом течении металла.   
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Следует отметить, что на второй стадии СПФ стакана с использованием смазки в ин-
тервале x ~ 0,5…0.8 имеет место соотношение R1 / R2 = 1,5…2, которое, вероятно, является 
следствием превышения на этом же интервале тангенциальной деформации над меридио-
нальной, зафиксированного в работе [4]. 

 

а в 

  

б г 
Рис. 1. Распределение значений главных радиусов кривизны R1 и R2 вдоль радиуса 

основания оболочки при СПФ:  
а, б – свободная формовка сегментов с относительной высотой y = 1 и 0,6:  
1…5 – соответственно для контуров y1…5 = f(x);  
в, г – формовка цилиндрического стакана с y = 0,6:  
1…3 – соответственно для контуров ys

1…3 = f(x) (см. табл. 1) 
 

Рассмотрим СПФ углов, например, стаканов Ø200 × 60 мм (у = 0,6) в матрицу с углом 
900 между дном и стенками. На рис. 2 показаны контуры угловых зон стаканов при различ-
ных вариантах СПФ. Параметры контуров для этих зон приведены в табл. 2. 

Для реально достижимого контура 1 R1
min = 0,063 и rmin = r·R1 = 6,3 мм. Взаимно пер-

пендикулярные расстояния от центра отсчета радиуса к контурам у дна и стенки матрицы 
равны соответственно r1

’ = 6,5 и r1
”= 6,6 мм, т.е. на  3…5 % больше r1

min. Радиусы кривизны 
в этих местах равны соответственно r1 

y = 16,7 и r1
x = 16,8 мм, то есть в 2,65 раза больше, чем 

r1
min. Центры этих радиусов r1

y и r1
x расположены на параболической кривой 4, отстоящей 

от биссектрисы 7 угла между стенками и дном матрицы соответственно в стороны стенки 
и дна матрицы. Чем больше изменение радиуса R1 в рассматриваемых участках контура, тем 
интенсивнее отклонение параболы от биссектрисы 7.  

Кривые 2 и 3 с минимум R1
min

 = 0,060, характерны для угловых контуров стаканов при 
СПФ с наличием или отсутствием смазки, R1

’ и R1
”превышают R1

min
  на 3…18 %; радиусы кри-

визны R1
y и R1

x в 2,5…3,0 раза превышают R1
min, а их центры отстоят от биссектрисы 7 на рас-

стояниях, равных, соответственно: 0,052 и 0,045 для контура 2; 0,048 и 0,033 для контура 3. 
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Рис. 2. Контуры угловых зон стаканов при различных вариантах СПФ: 
1–3 – соответственно для контуров ys

1…3 = f(x) (см. табл. 2); 4–6 – отклонение центров 
радиусов кривизны от минимума при росте радиусов в направлении дна и стенки  
соответственно для контуров 1–3; 7 – биссектриса угла между дном и стенкой матрицы 

 
Таблица 2 

Расчетные значения параметров сопряжения углов стаканов при СПФ 

Функция контура 
стакана 

Минимум 
радиуса  

кривизны r1
min 

Расстояние от центра  
отсчета r1

min до контура 
Радиусы кривизны 

(см. рис. 2) 
дна r1

’ стенки r1
” r1 

y r1
x

  2,13
1

6,23
1 16,0 xy s   0,063 0,065 0,066 0,167 0,168 

  9
1

32
2 16,0 xy s   0,063 0,047 0,065 0,158 0,178 

  19
1

15
1 16,0 xy s   0,060 0,071 0,062 0,181 0,150 

 
Следует отметить, что: 1) контуры с R1

min
 < 0,03, достижимы на практике, если при 

СПФ была предварительная операция вытяжки жестким пуансоном; 2) контуры 1…3 
на рис. 2 могут быть отформованы для стаканов с исходной толщиной S0 ≤ R1 / 3 [14], т. е. для 
нашего случая: S0  ≥ 2 мм. 

 
ВЫВОДЫ 

Установлено, что различные варианты сверхпластической формовки обусловливают 
различные радиусы кривизны контуров оболочек, значительно отличающиеся от радиуса 
сферического сегмента. Показано, что радиус сопряжения дна и стенки стаканов возрастает 
вдоль контура оболочки от минимума в стороны дна и стенок, а его центр отдаляется от бис-
сектрисы угла стакана по двум ветвям параболы.  
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