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Аннотация

В работе рассматриваются вопросы совершенствования процесса
изготовления трехслойных полых конструкций из титанового сплава
ВТ6, изготовленных по технологии, комбинирующей сверхпластиче-
скую формовку (СПФ) и сварку давлением (СД). Для оптимизации
процесса формовки целесообразно использовать конечно-элементное
моделирование, для которого необходимо задание адекватных опреде-
ляющих соотношений, описывающих отклик материала на термомеха-
ническое воздействие, а также феноменологического закона трения на
поверхности контакта деформируемого материала с формообразующей
матрицей. Для нахождения материальных констант в определяющих
соотношениях и коэффициента трения прибегают к тестовым формов-
кам листового материала в матрицы различных форм. В таких экспе-
риментах реализуется двухосное нагружение, как и в реальных про-
цессах изготовления сложнопрофильных конструкций из листовых ма-
териалов методом СПФ. С этой целью выполнено конечно-элементное
моделирование СПФ листовых заготовок в матрицы двух типов: протя-
женную, имеющую в поперечном сечении форму равнобедренного тре-
угольника, и коническую. Даны рекомендации по выбору оптимально-
го угла при вершине, определяющего геометрию матриц, при котором
обеспечивается постоянство действующих напряжений в ходе формов-
ки при постоянном давлении, что позволяет существенно упростить
анализ результатов эксперимента. Установлено, что на выбор угла мат-
риц оказывают влияние различные факторы: для протяженной матри-
цы это коэффициент трения на границе заготовка-матрица, а для ко-
нической матрицы - образующаяся при формовке разнотолщинность.

На основании численного моделирования процесса формовки ли-
стовых заготовок в матрицы дана методика оценки коэффициента тре-
ния на контактной поверхности заготовка-матрица. С использованием
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материальных констант определяющего соотношения, рассчитанных
по предложенным методикам и рекомендациям, проведено конечно-
элементное моделирование процесса СПФ трехслойных полых кон-
струкций. Установлены технологические ограничения на геометриче-
ские параметры конструкций такие, как угол наклона ребер жесткости
и отношение толщины обшивки к толщине заполнителя, обеспечиваю-
щие формовку без образования складок на обшивках и минимальную
разнотолщинность ребер жесткости.

Ключевые слова: сверхпластическая формовка, матрица, трехслой-
ная полая конструкция, метод конечных элементов.
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FINITE-ELEMENT MODELING OF
SUPER-PLASTIC FORMING PROCESSES
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Abstract

The present work is devoted to the development of the production of
three-layered hollows structures made of VT6 titanium alloy by means of
superplastic forming (SPF) and pressure welding. Finite-element modeling
can be successfully applied to optimize the forming process, if the adequate
constitutive relations would be defined and the friction at the contact
surface of the material with the die would be specified. To find the friction
coefficient and the parameters of the constitutive relations for metal forming
process, test experiments are conducted to the forming of sheet into dies
of various shapes. In such test experiments, a biaxial loading is realized, as
in the actual processes of fabricating complicated structures from sheet
by SPF. To this end, Finite-element modeling of the SPF process of
sheet forming into dies of two types is performed: (i) into wedge die
having cross section in the form of equilateral triangle, and (ii) cone die.
Recommendations are given for the choice of the optimum angle at the
vertex, determining the geometry of the dies, which results in the constancy
of the stresses during forming at constant pressure.

The methodology for estimating the coefficient of friction on the contact
surface between sheet and die is given. Finite-element modeling of the
SPF process of three-layer hollow structures is carried out using the
parameters of the constitutive relations obtained by the proposed methods.
Technological constraints on the geometric parameters of structures, such
as the angle of inclination of the stiffening ribs and the thickness ratio of
outer to inner sheet thicknesses are established, which provides forming
without the formation of folds on the shell and the minimum variability of
ribs thickness.

Keywords: superplastic forming, die, three-layered hollow structure,
finite element method.
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1. Введение

Совершенствование технологии сверхпластической формовки (СПФ) из-
делий из различных сплавов может быть сопряжено со значительными за-
тратами времени и ресурсов. Существенное сокращение сроков разработки
и отладки технологии может быть достигнуто за счет применения совре-
менных методов компьютерного моделирования, позволяющих проанализи-
ровать практически все аспекты процесса СПФ. Во-первых, моделирование
позволяет подтвердить или опровергнуть возможность получения конечной
конфигурации изделий, в частности, показать области утонения листовых
заготовок или образования складок. Во-вторых, по результатам моделиро-
вания можно определить технологические ограничения на геометрические
параметры изделия. В-третьих, с помощью моделирования можно оптими-
зировать закон подачи давления газа, с тем, чтобы обеспечить деформацию
материала в наиболее деформируемых частях изделия со скоростями, обеспе-
чивающими сверхпластическое течение, и минимизировать время формовки
[1,2].

В настоящее время при моделировании процессов СПФ в основном ис-
пользуются программные продукты, основанные на методе конечных эле-
ментов. Это такие пакеты прикладных программ, как ANSYS, DEFORM–3D,
Fidesys [3] и др. Алгоритмы решения физически и геометрически нелиней-
ных задач, решение контактных задач и примеры их применения описаны в
работах [4-6]. Использование программного обеспечения является более или
менее рутинной задачей. Тем не менее, есть несколько важных аспектов, ко-
торые могут повлиять на точность и эффективность моделирования, такие
как выбор определяющего соотношения, описывающего отклик материала на
термомеханическое воздействие [7-8], а также установление феноменологиче-
ского закона трения на поверхности контакта деформируемого материала с
формообразующей матрицей.

Параметры определяющих соотношений (ОС) для различных материа-
лов, как правило, находят из экспериментальных данных, полученных при
одноосном растяжении образцов. Для получения более надежных опреде-
ляющих соотношений следует использовать экспериментальные данные, где
схема нагружения образца близка к той, что реализуется в реальном процессе
СПФ.

В данной работе описываются технологические эксперименты, проводи-
мые для установления параметров определяющих соотношений для матери-
алов, деформируемых в режиме сверхпластичноской формовки. Рассматри-
ваются методы учета трения между матрицей и формуемой деталью. С по-
мощью компьютерного моделирования процесса СПФ с использованием па-
раметров ОС, рассчитанных по приведенным методикам, определяются тех-
нологические ограничения на геометрические параметры трехслойных кон-
струкций.



58 А. Х. АХУНОВА, Р. Р. МУЛЮКОВ, Р. В. САФИУЛЛИН

2. Сверхпластическая формовка листовых заго-
товок в формообразующие матрицы

Результаты использования пакета прикладных программ в значительной
степени зависят от принятой модели деформируемого материала. При этом
очевидна необходимость анализа имеющихся в пакете ОС и выбора такого
соотношения, которое адекватно описывает поведение материала в исследу-
емом процессе. В этой связи, преимуществом обладают такие программные
продукты, например, ANSYS, Fidesys [9], которые позволяют не только ис-
пользовать ОС, уже имеющиеся в базе данных, но и вводить свои ОС, что
существенно облегчает разработку математической модели технологического
процесса.

ОС содержат параметры, которые должны быть установлены из экспери-
ментальных данных. Сверхпластичность металлов и сплавов, как правило,
исследуется с помощью испытаний на одноосное растяжение плоских образ-
цов. В этом случае только одна из главных компонент напряжений не равна
нулю 𝜎1 = 𝜎, 𝜎2 = 𝜎3 = 0, где 𝜎 = 𝑃/𝑆, 𝑃 - растягивающая нагрузка и 𝑆 -
площадь поперечного сечения образца.

Хорошо известно, что пластическое течение очень чувствительно к коли-
честву ненулевых компонент главных напряжений. В процессе СПФ листо-
вых материалов, как правило, два из трех компонентов главных напряжений
не равны нулю и, таким образом, параметры определяющих соотношений
должны определяться из экспериментов на двухосное нагружение.

Одним из наиболее популярных экспериментов, где реализуется двухос-
ная схема нагружения, является свободная выдувка листового материала.
Однако в таких испытаниях при постоянном давлении газа, напряжения и
скорости деформации в вершине купола существенно зависят от времени.
Поскольку напряжение течения сверхпластического материала показывает
очень высокую чувствительность к скорости деформации, то желательно
определять параметры материала из экспериментов при постоянной скоро-
сти деформации. Это может быть достигнуто при СПФ листовой заготовки
в коническую (рис. 1) [10-12] или в протяженную клиновую (рис. 2) [7, 12-13]
матрицы.

При формовке листовой заготовки в коническую матрицу деформиру-
емая часть заготовки имеет форму части сферы (рис. 1), где реализует-
ся напряженное состояние с главными компонентами тензора напряжений
𝜎1 = 𝜎2 = 𝑝𝑅/(2𝑠), 𝜎3 = 0, где 𝑝 - давление формующего газа, 𝑅 - радиус
кривизны сферической части образца, 𝑠 - толщина листа в сферической ча-
сти образца. Выбором угла раствора конической матрицы можно добиться
постоянства напряжений в формуемой заготовке при постоянном давлении
газа, при этом уменьшение радиуса кривизны сферы и ее толщины происхо-
дит так, что отношение 𝑅/𝑠 остается неизменным в ходе всего процесса.

Формовка в клиновую матрицу (рис. 2) осуществляется в условиях плос-
кой деформации, поскольку на достаточном удалении от торцов заготовки
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краевым эффектом, распространяющимся примерно на одну ширину матри-
цы, можно пренебречь. Деформируемая часть заготовки имеет при этом фор-
му боковой части цилиндра. В предположении соосности девиаторов напря-
жений и деформаций для несжимаемого материала имеем следующие выра-
жения для главных компонент тензора напряжений: 𝜎1 = 𝑝𝑅/𝑠, 𝜎2 = 𝑝𝑅/(2𝑠),
𝜎3 = 0, где 𝑅 - радиус кривизны цилиндрической части заготовки, а 𝑠 - её
толщина. Если матрица имеет в поперечном сечении форму клина с углом
раствора 𝛼, то выбором этого угла можно добиться постоянства напряжений
в формуемой части заготовки при постоянном давлении газа, как и в случае
конической матрицы.

Рис. 1: Образцы после СПФ листовой заготовки в коническую матрицу.
Часть листа, не пришедшая в соприкосновение с конической матрицей, де-
формируется свободно и имеет форму части сферы.

Рис. 2: Образцы после СПФ листовой заготовки в клиновую матрицу. Часть
листа, не пришедшая в соприкосновение с клиновой матрицей, деформиру-
ется свободно и имеет форму части цилиндра.

Оптимизация угла матрицы.
Оценка оптимального угла конической и протяженной формообразующих

матриц производилась со следующими предположениями [12]:
1. Толщина заготовки достаточно мала, так что можно пренебречь изгиб-

ными деформациями и при определении напряженного состояния образца
пользоваться безмоментной теорией оболочек;

2. Купол в процессе СПФ принимает форму сегмента цилиндра (протя-
женная матрица) или сегмента сферы (коническая матрица), гладко сопря-
женных с частью заготовки, находящейся в контакте с матрицей;

3. Толщина части заготовки, находящейся в контакте с матрицей, изме-
няется вдоль меридиана по линейному закону;

4. В цилиндрическом или сферическом сегментах заготовки предполага-
ется равнотолщинность;
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5. На границе контакта заготовка-матрица отсутствует проскальзывание.
На рис. 3 представлена схема деформирования заготовки в моменты вре-

мени 𝑡 и 𝑡′. Данная схема является общей как для формовки в коническую,
так и в клиновую матрицы. В случае конической (клиновой) матрицы ис-
пользуют цилиндрическую (декартову) системы координат.

Рис. 3: Схема формовки листовой заготовки в формообразующую матрицу.
В случае конической (клиновой) матрицы используют цилиндрическую (де-
картову) системы координат.

Формовка листовой заготовки в протяженную матрицу (плоская
деформация)

Оценим оптимальный угол 𝛼 между образующими плоскостями протя-
женной матрицы при сверхпластической формовке (рис. 3). Рассмотрим кон-
фигурацию заготовки в моменты времени 𝑇 и 𝑇 ′ (𝑇 < 𝑇 ′). Считаем, что в
момент времени 𝑇 заготовка имеет форму сегмента цилиндра радиусом 𝑅 и
толщиной 𝑠. В момент времени 𝑇 ′ часть материала оказывается в контакте
с матрицей (отрезок 𝐴𝐵) и приобретает форму пластин шириной 𝐻 и сред-
ней толщиной (𝑠+ 𝑠′) /2, гладко сопряженных с цилиндрическим сегментом
радиусом 𝑅′ и толщиной 𝑠′. Заметим, что 𝑅′ и 𝑠′ зависят от 𝛼, 𝑅 и 𝑠, и их
можно найти из условия сохранения объема материала

𝑉

𝑉 ′ =
𝑠𝑅 (𝜋 − 𝛼) tg (𝛼/2)

𝑠′𝑅′ (𝜋 − 𝛼) tg (𝛼/2) + (𝑅−𝑅′) (𝑠+ 𝑠′)
= 1, (1)

где 𝑉 и 𝑉 ′ – объем материала заготовки в моменты времени 𝑇 и 𝑇 ′ соответ-
ственно.

Согласно безмоментной теории оболочек меридиональное разрывное уси-
лие в цилиндрическом сегменте заготовки в момент времени 𝑇 определяется
как 𝜎 = 𝑅𝑝

𝑠
, а в момент времени 𝑇 ′ величина усилия составляет 𝜎′ = 𝑅′𝑝

𝑠′
, где

𝑝- давление газа. Приравнивая эти значения, получим условие постоянства
напряжений в процессе деформации при постоянном давлении

𝑅

𝑠
=
𝑅′

𝑠′
. (2)



КОНЕЧНОЭЛЕМЕНТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ. . . 61

Выразив 𝑠′ из уравнения (1), подставим его в уравнение (2). После элемен-
тарных преобразований получим уравнение для оптимального угла 𝛼:

tg
𝛼

2
=

1

(𝜋 − 𝛼)
. (3)

Корень этого уравнения 𝛼 = 46∘является значением оптимального угла меж-
ду образующими плоскостями протяженной матрицы, при котором напря-
жения в цилиндрическом сегменте заготовки будут постоянными в процессе
формовки с постоянным давлением.

Формовка листовой заготовки в коническую матрицу (осесим-
метричная деформация)

Оценим оптимальный угол 𝛼 конической матрицы. Аналогично первому
случаю, рассмотрим конфигурацию заготовки в моменты времени 𝑇 и 𝑇 ′

(𝑇 < 𝑇 ′). Считаем, что в момент времени 𝑇 заготовка имеет форму сегмента
сферы радиусом 𝑅 и толщиной 𝑠 (см. рис. 1(c)). В момент времени 𝑇 ′ часть
материала оказывается в контакте с матрицей (отрезок 𝐴𝐵) и приобретает
форму усеченного конуса средней толщиной (𝑠+ 𝑠′) /2, гладко сопряженного
со сферическим сегментом радиусом 𝑅′ и толщиной 𝑠′. Условие равенства
объема материала в рассматриваемые момента времени имеет вид:

𝑉

𝑉 ′ =
4𝜋𝑅2𝑆 (1− sin (𝛼/2)) tg (𝛼/2)

4𝜋𝑅′2𝑆 ′ (1− sin (𝛼/2)) tg (𝛼/2) + 𝜋 (𝑆 + 𝑆 ′) (𝑅−𝑅′) cos(𝛼/2)(𝑅 +𝑅′)
=1.

(4)
Согласно безмоментной теории оболочек меридиональное разрывное усилие
в сферическом сегменте заготовки в момент времени 𝑇 равняется 𝜎 = 𝑅𝑝

2𝑠
, а в

момент времени 𝑇 ′ достигает значения 𝜎′ = 𝑅′𝑝
2𝑠′
. Условие постоянства напря-

жений и в этом случае сводится к выражению (2). Получив выражение для
𝑠′ из (4), подставим его в уравнение (2). Положив 𝑅′ = 𝑅−𝜀, где 𝜀<<1, после
линеаризации по малому параметру 𝜀 получим уравнение для оптимального
угла 𝛼:

sin
𝛼

2
=

1

2
. (5)

Корень этого уравнения 𝛼 = 60∘ дает значение оптимального угла раствора
конической матрицы, при котором напряжения в куполе остаются постоян-
ными в процессе формовки при постоянном давлении.

Трение между матрицей и листовой заготовкой.
Известно, что снижение поверхностного трения между деформируемым

листом и поверхностью матрицы позволяет улучшить распределение толщи-
ны в отформованной части заготовки [14]. В процессе СПФ в протяженную и
коническую матрицы лист металла частично контактирует с матрицей. Сле-
довательно, эти эксперименты могут быть использованы как для подгонки
материальных констант, так и для определения констант модели трения. Па-
раметры, соответствующие наилучшему приближению к экспериментальным
данным, рекомендуются для использования в компьютерном моделировании
СПФ с использованием коммерческих программных продуктов.
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Чтобы описать действие контактного трения при формовке коническую
матрицу, проводилось моделирование СПФ в матрицу с углом 𝛼=58∘ для
диапазона значений коэффициента трения [15]. По результатам моделиро-
вания рассчитывалась толщина отформованной заготовки 𝑠 по формуле
𝑠 =

√︀
(𝑟2 − 𝑟1)2 + (𝑧2 − 𝑧1)2, где (𝑟1, 𝑧1) и (𝑟2, 𝑧2)- координаты точек внеш-

ней и внутренней поверхностей образца, лежащих на нормали к срединной
поверхности, а 𝑟 = (𝑟1 + 𝑟2)/2 - радиус (рис.4). Было выявлено, что коэф-
фициент трения заметно влияет на наклон линейного участка кривых 𝑠(𝑟)
(толщина заготовки как функция радиальной координаты). Действительным
значением коэффициента трения принимался тот, при котором тангенс уг-
ла наклона 𝜙 линейного участка кривой 𝑠(𝑟), построенный по результатам
моделирования для различных значений коэффициентов трения (сплошная
линия tg𝜙𝑚𝑜𝑑 на рис. 5), совпадал с tg𝜙, полученным из экспериментов (пунк-
тирная линия tg𝜙exp на рис. 5).

Рис. 4: Схема измерения толщины образца 𝑠.

Рис. 5: Зависимость тангенса угла наклона 𝜙 линейного участка кривой 𝑠(𝑟)
от коэффициента трения 𝑘, представленного в логарифмической шкале.

В случае клиновой матрицы для оценки коэффициента трения 𝑘 было
проведено моделирование СПФ в матрицы с углами 𝛼 = 35∘ и 𝛼 = 45∘ для
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диапазона значений коэффициента трения. Действительным значением ко-
эффициента трения считался тот, при котором происходило совпадение поло-
жения полюса и формы куполов, полученных при расчете и из эксперимента.

3. Моделирование СПФ трехслойных полых кон-
струкций.

При разработке современных авиадвигателей нового поколения особый
интерес представляют трехслойные полые конструкции, состоящие из об-
шивок и образующего ребра жесткости гофрированного заполнителя, изго-
тавливаемые из двухфазных титановых сплавов по технологии, сочетающей
сверхпластическую формовку (СПФ) и сварку давлением (СД) [16-19] (рис.
6). Применение таких конструкций позволяет снизить вес летательного аппа-
рата, что делает актуальным совершенствование технологии их изготовления
[20].

Рис. 6: Трехслойная конструкция.

Технология получения трехслойных полых конструкций методом
СПФ/СД включает в себя подготовку пакета из трех листовых заготовок, где
верхняя и нижняя заготовки играют роль обшивок, а средняя – заполнителя.
На обшивки наносят рисунок противосварочного покрытия и проводят свар-
ку пакета давлением. Пакет после сварки помещают в формообразующую
матрицу и подачей инертного газа в полость пакета производят формовку
изделия в условиях сверхпластичности. При этом лист заполнителя обра-
зует ребра жесткости, а обшивки принимают форму полости матрицы. В
процессе формовки трехслойных полых конструкций необходимо обеспечи-
вать оптимальные температурно-скоростные условия деформации листовой
заготовки заполнителя для того, чтобы избежать его разрыва и уменьшить
разнотолщинность ребер жесткости.

При совершенствовании технологии процесса СПФ трехслойных полых
конструкций важнейшим моментом является определение технологических
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ограничений на такие геометрические параметры конструкции, как угол на-
клона ребер жесткости и отношение толщин обшивок и заполнителя. Опре-
деление рациональных геометрических параметров направлено на обеспече-
ние формообразования изделий без складок на обшивках и на уменьшение
разнотолщинности ребер жесткости. Решение этой задачи многовариантно и
основывается, как правило, на производственном опыте. Существенную по-
мощь при этом может оказать компьютерное моделирование [20-21].

Компьютерное моделирование выполнялось на базе универсального ком-
плекса ANSYS10.0 (ED). При моделировании использовалось ОС Пежины.
Параметры ОС определялись по результатам СПФ листовых заготовок из
титанового сплава ВТ6 в протяженную клиновую матрицу при температу-
ре 900∘С [12-13]. Выбор данного эксперимента для определения параметров
обусловлен тем, что напряженно-деформированное состояние при СПФ трех-
слойной конструкции, и при СПФ листовой заготовки в протяженную кли-
новую матрицу, близко к плоской деформации.

Моделирование СПФ трехслойной полой конструкции проводилось в дву-
мерной постановке (плоская деформация) [22-24]. Конечно-элементная мо-
дель исходного пакета, состоящего из трех листовых заготовок, представ-
лена рис. 7, а. Пакет помещался в абсолютно жесткую матрицу. СПФ кон-
струкции осуществлялась путем подачи давления инертного газа в полость
пакета, в результате чего конструкция принимала форму матрицы, а из ли-
ста заполнителя формировались ребра жесткости, как показано на рис. 7, б.
Ввиду симметрии пакета при моделировании рассматривалась половина всей
конструкции. Расчетная область разбивалась на восьмиузловые изопарамет-
рические конечные элементы «PLANE183» с квадратичной аппроксимацией
поля перемещений. Формообразующий инструмент определялся элементом
«TARGE169». Граничные условия на поверхности раздела формообразующе-
го инструмента и деформируемого пакета задавались контактным элементом
«CONTA172». Давление газа при формовке увеличивалось по линейному за-
кону.

Результаты экспериментов показывают, что при СПФ трехслойных кон-
струкций для малых значений отношений толщины обшивки к толщине за-
полнителя возникает опасность образования складок на обшивках. В этой
связи появляется задача определения минимально возможной величины
𝑠о/𝑠з, (где 𝑠о и 𝑠з это исходные толщины обшивки и заполнителя, соответ-
ственно), обеспечивающей СПФ без образования складок. С этой целью было
проведено моделирование СПФ трехслойных конструкций с толщиной запол-
нителя 𝑠з=0,8 мм для набора толщин обшивок 𝑠о={0,5; 0,7; 0,8; 1,2; 1,5} мм,
т.е. для 𝑠о/𝑠з={0,6; 0,9; 1,0; 1,5; 1,9}. Скорость увеличения давления газа
была принята 𝑑𝑝/𝑑𝑡 = 12000Па/с.

Расчеты показали, что при малых 𝑠о/𝑠з на обшивке возникают области с
большой кривизной поверхности, что приводит к уменьшению напряжений в
данных областях. Напряжения можно грубо оценить как 𝜎 = 𝑝/(𝜌𝑠), где 𝑝 –
давление газа, 𝑠 – толщина обшивки в зоне с большой кривизной поверхно-
сти 𝜌. С уменьшением отношения 𝑠о/𝑠з существенно возрастает общее время
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Рис. 7: Конечно-элементная модель а) исходного и б ) отформованного паке-
та.

формовки, которое необходимо для разглаживания областей с большой кри-
визной. Более того, когда отношение 𝑠о/𝑠з становиться меньше определенной
величины, которую обозначим (𝑠о/𝑠з)min, кривизна обшивок приводит к обра-
зованию складок, которые уже невозможно устранить. Для рассматриваемой
геометрии трехслойной полой конструкции с гофрированным заполнителем
(𝑠о/𝑠з)min=0,9. Результаты формовки конструкции с отношением 𝑠о/𝑠з<0,9
представлены на рис. 8.

Рис. 8: Результаты моделирования для конструкции с отношением 𝑠о/𝑠з=0,6.
Образование складок а) на верхней и б) на нижней обшивке.

Важным параметром качества трехслойной полой конструкции с гофри-
рованным заполнителем является однородность толщины ребер жесткости.
Разнотолщинность ребер определим как (1− 𝑠min/𝑠max) × 100%, где s𝑚𝑖𝑛 и
s𝑚𝑎𝑥 – минимальная и максимальная толщина ребра. Моделирование фор-
мовки трехслойной полой конструкции проводилось для набора значений от-
ношения толщин обшивки и заполнителя 𝑠о/𝑠з (от 0,6 до 1,9 мм), и угла
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наклона ребер жесткости, 𝛼={30∘; 40∘; 50∘ }. Скорость увеличения давления
газа была принята 𝑑𝑝/𝑑𝑡 12000Па/с.

Приведенные результаты моделирования СПФ трехслойной полой кон-
струкции показывают, что разнотолщинность ребер жесткости возрастает
как с увеличением отношения s𝑜/sз , так и с увеличением угла наклона реб-
ра жесткости. При этом угол наклона ребра жесткости влияет на значение
(𝑠о/𝑠з)min.

Увеличение угла наклона ребра приводит к увеличению значения (𝑠о/𝑠з)min,
а именно, с (𝑠о/𝑠з)min =0,75 для угла 30∘ до (𝑠о/𝑠з)min =1,1 для угла 50∘.

Разнотолщинность в ребре жесткости с наклоном 50∘ изменяется от 23%
до 39% в зависимости от значения отношения 𝑠о/𝑠з. При этом она значи-
тельно выше, чем в ребрах с наклоном 30∘ и 40∘, разнотолщинность которых
варьируется от 5% до 10%. Из всего вышесказанного можно сделать вывод,
что выбор конкретного сочетания угла наклона ребер жестокости и отноше-
ния (𝑠о/𝑠з)min зависит от допуска на разнотолщинность конкретного изделия.

4. Заключение

Проведено компьютерное моделирование процесса СПФ трехслойной кон-
струкции с использованием параметров ОС, найденных по результатам СПФ
листовой заготовки в протяженную клиновую матрицу

Установлено, что при значении отношения толщины обшивки s𝑜 к тол-
щине заполнителя sз ниже предельного возникает опасность образования
складок на обшивке. Кроме того, при достаточно малых отношениях s𝑜/sз, на
обшивке могут образовываться участки с большой кривизной поверхности,
что приводит к необходимости значительно увеличивать время формовки
для того, чтобы разгладить эти участки;

Разнотолщинность ребер жесткости возрастает как с увеличением угла
наклона ребер, так и с увеличением отношения толщин обшивки и запол-
нителя, при этом, разнотолщинность не превышает 10% для угла наклона
ребер не более 40∘.

Применение компьютерного моделирования позволяет определить усло-
вия образования неустранимых дефектов в конструкциях еще на стадии раз-
работки, тем самым уменьшив количество брака на стадии производства.
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