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Изотермическое деформирование
элементов листовых конструкций
цилиндрического и прямоугольного
сечения в режиме кратковременной
ползучести1

С.Н. Ларин

Приведены математические модели изотермического деформирования
элементов листовых конструкций цилиндрического и прямоугольного
сечения в режиме кратковременной ползучести. Представлены результа�
ты теоретических исследований силовых режимов и предельных возмож�
ностей формоизменения.

Ключевые слова: анизотропия, формоизменение, напряжение, де�
формация, скорость, давление, кратковременная ползучесть, разру�
шение, панель.

The mathematical models of isothermal deformation of the sheet structure
elements of cylindrical and rectangular profiles under the short duration creep
mode are provided. The results of theoretical investigations of power modes and
limiting abilities of forming are given.
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Важной проблемой, стоящей перед совре�
менным машиностроением, является по�

вышение эффективности и конкурентоспособ�
ности процессов изготовления изделий из ме�
таллов и сплавов методами обработки
давлением, обеспечивающими максимально
возможные эксплуатационные характеристики.

Совершенствование конструкций изделий
ответственного назначения определяет приме�
нение высокопрочных материалов и изготовле�
ние деталей и узлов со специальными, завися�
щими от условий эксплуатации, характеристи�
ками. Сложность технологических процессов
обуславливает их длительную отработку,
влияющую в конечном итоге на трудоемкость
и качество изделий. Все это вызывает необхо�
димость изыскания новых принципов техноло�
гии, точности ее расчета и сближения на этой
основе стадий проектирования изделий и тех�
нологической подготовки производства.

К числу наиболее перспективных и принци�
пиально новых технологических процессов,
направленных на совершенствование совре�
менного производства, относится медленное
горячее формоизменение листовых заготовок
избыточным давлением газа (пневмоформов�
ка) с предварительной или одновременной
диффузионной сваркой [1—3].

Технологические принципы формоизмене�
ния листовых заготовок избыточным давлени�
ем газа и диффузионной сваркой могут быть
применены в производстве сложных много�
слойных конструкций с различной конфигура�
цией базовых элементов и листовых панелей.

При медленном изотермическом деформи�
ровании таких материалов в зависимости от
уровня избыточного давления (газостатическая
формовка) и температуры обработки величины
пластической деформации и деформации пол�
зучести становятся соизмеримыми, что необ�
ходимо учитывать при расчетах технологиче�
ских параметров процессов.

Листовой материал, подвергаемый штам�
повке, как правило, обладает анизотропией ме�
ханических свойств, обусловленной маркой
материала, технологическими режимами его
получения. Анизотропия может оказывать как
положительное, так и отрицательное влияние

на устойчивое протекание технологических
процессов обработки металлов давлением при
различных температурно�скоростных режимах
деформирования [1—3].

Рассмотрим деформирование анизотропно�
го материала в условиях кратковременной пол�
зучести. Под кратковременной ползучестью
будем понимать медленное деформирование
в условиях вязкого (ползучего) или вязкопла�
стического (ползуче�пластического) течения
материала. Упругими составляющими дефор�
мации пренебрегаем. Считаем, что если вели�
чина эквивалентного напряжения σ e меньше
некоторой величины σ e0

, например, соответст�
вующей эквивалентной остаточной степени де�
формации ε e0

0 2� , %, при эквивалентной ско�
рости деформации ξ e0

0 02 1� , / с, то процесс
деформирования будет протекать в условиях
вязкого течения материала и уравнения состоя�
ния с учетом повреждаемости, описывающие
поведение материала, подчиняющегося энер�
гетической теории ползучести и повреждаемо�
сти, могут быть записаны в виде
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а применительно к группе материалов, подчи�
няющихся кинетическим уравнениям ползуче�
сти и повреждаемости, в виде
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При вязкопластическом (ползуче�пластиче�
ском) течении материала (σ σe e�

0
) уравнения

состояния имеют вид
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если поведение материала описывается энерге�
тической теорией нелинейного вязкопластиче�
ского течения и разрушения, и
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если поведение материала описывается кине�
тической теорией нелинейного вязкопластиче�
ского течения и разрушения.

В формулах (1)–(4)B,n,m,k,d, r — константы
материала, зависящие от температуры испыта�
ний; ε e

ср и ε e
c — величины эквивалентной де�

формации при вязкопластическом и вязком те�
чении материала; Anp

c , Anp
cp , ε e np

c и ε e np
cp — удель�

ная работа разрушения и предельная
эквивалентная деформация при вязком и вяз�
копластическом течениях материала; ωe

cp , ωe
c , и

ωA
cp , ωA

c — повреждаемость материала при вяз�

копластической и вязкой деформации по де�
формационной и энергетической моделям раз�
рушения соответственно.

Отметим, что в зависимости от температур�
но�скоростных условий деформирования, по�
ведение материала может описываться уравне�
ниями состояния (1) и (3) или (2) и (4) соответ�
ственно.

Компоненты скоростей деформации ξ ij бу�
дем определять по ассоциированным законам
течения
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где λ — коэффициент пропорциональности;

� �f ijσ — потенциал скоростей деформации

анизотропного тела при кратковременной пол�
зучести; σ ij — компоненты тензора напряже�
ний.

При вязком и вязкопластическом течениях
материала вводятся понятия эквивалентного
напряжения σ e и эквивалентной скорости де�
формации ξ e при формоизменении в условиях
кратковременной ползучести по аналогии с ра�
ботами Р. Хилла и Н.Н. Малинина.

Экспериментальные исследования анизо�
тропных свойств материалов в различных тер�
момеханических условиях показали, что, как
правило, эти свойства различны при вязком
(деформация ползучести) и вязкопластическом
(ползуче�пластическое деформирование) де�

формировании. Поэтому в дальнейшем харак�
теристики вязкого течения будем обозначать
индексом «c», а вязкопластического течения
индексом «cp». Например: ξ e

c , ξ e
cp ,Rx

c , Rx
cp ,

R Ry
c

y, cp и т. д.

Предельные возможности формоизменения
в процессах обработки металлов давлением,
протекающих при различных температур�
но�скоростных режимах деформирования, час�
то оценивают с помощью феноменологических
моделей разрушения.

В зависимости от условий эксплуатации или
последующей обработки изготавливаемого из�
делия уровень повреждаемости не должен пре�
вышать 1, т. е. ω�1.

При справедливости деформационного кри�
терия деформируемости выражения для опре�
деления предельной эквивалентной деформа�
ции ε eпp

c и ε eпp
cp при вязком и вязкопластическом

течениях материала можно записать в следую�
щем виде:
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где С, А1, А2; а а а а0 1 2 3, , , , D b b b b, , , ,0 1 2 3 —
экспериментальные константы материала; � —
среднее напряжение, σ σ σ σ� � �( ) /1 2 3 3;
σ σ1 2, и σ 3 — главные напряжения; α, β, γ —
углы ориентации первой главной оси напряже�
ний σ1 относительно главных осей анизотро�
пии x y, и z соответственно.

При рассмотрении критерия разрушения
в энергетической постановке предельная ве�
личина удельной работы разрушения при
вязкопластической и вязкой деформации
может быть вычислена по аналогичным фор�
мулам с заменой буквенных коэффициентов С,
А1, А2, D, ai , bi на соответствующие им коэффи�
циенты С', А1', А2', D', �ai и �bi , а ε eпp

ср и ε eпp
с на Aпр

ср

и Aпр
с .

Для оценки возможности изготовления
многослойных листовых конструкций с прямо�
угольными длинными каналами выполнены



теоретические исследования процесса горячего
формообразования угловых элементов много�
слойных конструкций из анизотропного мате�
риала в режиме кратковременной ползучести.

Предполагается, что процесс деформирова�
ния реализуется за две стадии: свободная фор�
мовка оболочки и формообразование угловых
элементов конструкции.

Выполнены теоретические исследования
свободной горячей пневмоформовки длинной
узкой прямоугольной мембраны, закрепленной
вдоль длинных сторон, с учетом анизотропии
механических свойств (рис. 1). Предполагает�
ся, что деформирование осуществляется в ре�
жиме кратковременной ползучести. Листовой
материал принимается ортотропным с коэф�
фициентами анизотропии Rx и Ry , удовлетво�
ряющим уравнениям теории течения и подчи�
няющийся энергетическим или кинетическим
уравнениям кратковременной ползучести и по�
вреждаемости. Главные оси напряжений совпа�
дают с главными осями анизотропии x y z, , .

Мембрана шириной 2a, толщиной h0 нагру�
жается давлением p, изменяющимся во времени
по некоторому закону (см. рис. 1): p p a tp

np� �0 ,

p0 , a p , n p — константы закона нагружения. До�

пускается, что направление длинных сторон
заготовки совпадает с направлением прокатки.

Поскольку длина мембраны значительно
превосходит ее ширину, то допускается, что

процесс реализуется в условиях плоской де�
формации, т. е. ξ x �0.

Принимается, что срединная поверхность
мембраны при ее деформировании является
частью поверхности кругового цилиндра с неко�
торым углом раствора. Напряжение, совпадаю�
щее по направлению с нормалью к срединной
поверхности, приближенно принято равным
нулю, т. е. реализуется плоское напряженное
состояние.

В отличие от известных решений этой зада�
чи в работе анализируется деформирование
оболочки с возможностью изменения толщин
вдоль дуги окружности. Рассмотрены возмож�
ные варианты формоизменения при известных
законах изменения высоты мембраны от вре�
мени, давления от времени, а также случаи
формоизменения при постоянной скорости де�
формации и постоянном давлении.

Подробное описание исследований свобод�
ной горячей пневмоформовки длинной узкой
прямоугольной мембраны из анизотропного
материала в режиме кратковременной ползуче�
сти приведены в работе [3].

Остановимся на теоретическом анализе про�
цесса горячего формообразования угловых эле�
ментов многослойных конструкций (вторая
стадия) из анизотропного материала в режиме
кратковременной ползучести (рис. 2).

Поскольку условия деформирования в вер�
шине и на краю оболочки одинаковы (эти точ�
ки не перемещаются), то в дальнейшем рас�
сматривается равномерное деформированное
состояние, т. е. толщина оболочки меняется
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Рис. 1. Расчетная схема формообразования

Рис. 2. Схема к анализу формоизменения угловых
элементов на первом и втором этапах второй стадии

деформирования
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равномерно в каждой точке оболочки от на�
чальных размеров, а форма деформируемой уг�
ловой части оболочки сохраняет форму части
окружности.

На первом этапе второй стадии деформиро�
вания формируется плоский участок оболочки
в окрестности вершины при скольжении без
трения относительно обшивки до момента, ко�
гда S S a H� � �* 1 . В дальнейшем происходит
симметричное деформирование оболочки от�
носительно новой оси симметрии OO1 � со
скольжением материал без трения. Течение ма�
териала принимается радиальным на каждом
этапе деформирования.

Разработаны алгоритм расчета силовых и де�
формационных параметров исследуемого тех�
нологического процесса и программное обес�
печение для ЭВМ.

Расчеты выполнены для алюминиевого
сплава АМг6 при температуре обработки
T � �450 C , поведение которого описывается
энергетической теорией ползучести и повреж�
даемости, и для титанового сплава ВТ6С при
температуре T � �930 C, поведение которого
описывается кинетической теорией ползучести
и повреждаемости [2].

В результате теоретических исследований
установлено, что с ростом относительной вы�
соты прямоугольного каналаW H h� 1 0/ осу�

ществляется плавное уменьшение времени раз�
рушения t* , увеличение предельного радиуса
мембраны ρ ρ1 1 0* * /� h и толщины мембраны
h h h* * /� 0 в момент разрушения. Показано, что

с увеличением n p рост величин ρ1* и h* стано�

вится более плавным.

Увеличение значений n p и a p приводит
к уменьшению времени разрушения t* и уве�
личению относительного предельного радиуса
закругления мембраны ρ* и толщины мембра�
ны h* .

Установлено, что с увеличением коэффици�
ента анизотропии Ry при фиксированных зна�
чениях Rx предельные величины времени раз�
рушения t* , радиуса закругления ρ1* и толщины
h* растут, причем, тем интенсивнее, чем мень�

ше величина Ry .

Оценена погрешность результатов расчетов
предельного времени разрушения t* . Половины
предельного угла раствора дуги α* вычислены
в предположении протекания процесса фор�
моизменения в условиях вязкого и вязкопла�
стического течения материала. Установлено,
что учет накопленных микроповреждений
оказывает большое влияние на величину отно�
сительного предельного радиуса закругления
мембраны ρ1* . Установлено, что с уменьшением
относительной высоты прямоугольного канала
W влияние учета накопленной повреждаемо�
сти ωA

c на предельные геометрические характе�

ристики мембраны (ρ1* ) значительно увеличи�
вается.

Полученные результаты исследований ис�
пользованы при разработке новых технологи�
ческих процессов изготовления многослойных
листовых конструкций с прямоугольными
длинными каналами из алюминиевого АМг6
и титанового ВТ6С сплавов, применяемых
в аэрокосмической технике. Элементы двух�
слойных листовых конструкций с прямоуголь�
ными длинными каналами из титанового спла�
ва ВТ6С показаны на рис. 3.

Новые технологические процессы обеспечи�
вают: увеличение удельной прочности в
1,5–2 раза; уменьшение массы в 1,2 раза;
снижение трудоемкости в 2–3 раза; увеличе�
ние коэффициента использования материала —
0,3 до 0,95.
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Рис. 3. Элементы двухслойной листовой конструкции
с прямоугольными длинными каналами


