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В конструкциях современных летательных
аппаратов среднего и тяжелого типов обводооб�
разующие обшивки, как правило, делают из ме�
таллических сплавов.  Чаще всего это термичес�
ки упрочняемые алюминиевые сплавы, несмот�
ря на большую популярность композиционных
материалов на той же алюминиевой основе. Сле�
дует заметить, что лишь один крупный самолет,
а именно Boeing Dreamliner практически сделан
из композиционных материалов, тогда как у всех
остальных обшивочная  основа остается метал�
лической, композиционными делаются различ�
ные люки, обтекатели, рули и другие детали ана�
логичного типа.

 В связи с этим полномасштабного перехода
от металлической конструкции планера лета�
тельного аппарата (ЛА) к конструкции из ком�
позиционного материала, который прогнозиро�
вали эксперты, не произошло. Серийно выпус�
каемые и планируемые к производству ЛА,
по�прежнему, имеют в своей конструкции метал�
лические обводообразующие  обшивки из терми�
чески упрочняемых алюминиевых сплавов.

Обводообразующие обшивки, а именно обо�
лочки двойной кривизны, получают способом
обтяжки, основанным на растяжении листово�
го материала с его утонением по толщине. Ог�
раничивающими факторами являются неравно�
мерное растяжение из�за влияния сил трения и
недопустимая локализация деформации заго�
товки вследствие разнотолщинности листово�
го проката в поперечном направлении. Кроме

этого наибольшее утонение листового матери�
ала наблюдается при обтяжке именно алюми�
ниевых листовых полуфабрикатов, что обуслов�
лено особенностями их внутреннего кристалли�
ческого строения или анизотропией свойств,
способствующей  преимущественному разви�
тию деформации по толщине [1].

Как известно, величина и характер анизот�
ропии деформационных характеристик опреде�
ляется как кристаллическими свойствами са�
мого материала, так и наличием в поликрис�
таллическом материале преимущественных
кристаллографических ориентировок или со�
ставом текстур. Для современных материалов
управление  текстурообразованием становится
все более важным, т.к. оно позволяет создавать
эффективную анизотропию свойств, приближая
характеристики высокотекстурированного мате�
риала к композиционным материалам, но сохра�
няя при этом их высокую технологичность.

Однако для создания эффективной анизот�
ропии свойств листового материала необходимо
выяснить,  какие сочетания  показателей анизот�
ропии отвечают требованиям совершенствова�
ния формообразования обтяжкой оболочек
двойной кривизны. Прежде всего, это касается
более сложных пространственных форм оболо�
чек двойной кривизны двояковыпуклой и вы�
пукло�вогнутой форм.  Кроме того они представ�
ляют собой тонколистовые элементы обводооб�
разующих обшивок малой жесткости, что
существенно усложняет решение вопросов точ�
ности, связанных с геометрической увязкой эле�
ментов конструкции планера современного ЛА.

В совокупности выполнение всех этих тре�
бований зависит в первую очередь от решения
проблемы получения оболочек с минимальной
разнотолщинностью и  заданными свойствами.
В свою очередь, это связано с отсутствием мето�
да  проектирования технологического процесса
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обтяжки оболочки, учитывающего особенности
геометрической формы оболочки двойной кри�
визны, механические свойства и толщину ани�
зотропной листовой заготовки. Попытки обеспе�
чить условия формообразования обтяжкой без
локализации растяжения за счет дополнитель�
ного построения поверхности обтяжного пуан�
сона, специального профилирования контура
листовой заготовки, совмещения различных
схем нагружения заготовки при обтяжке не дали
существенного результата [2, 3, 4].

Предлагаемый метод проектирования техно�
логического процесса обтяжки оболочки с мини�
мальной разнотолщинностью и  заданными свой�
ствами рассматривается с позиции их симмет�
рии. Прежде всего, это касается выполнения
обтяжки листовой заготовки по обтяжному пу�
ансону, поверхность которого путем параметри�
ческого преобразования приведена к геометри�
ческой форме, которая локально характеризует�
ся в ее полюсе (точка О) величиной и знаком
гауссовой кривизны: эллиптическая (двояко�
выпуклая форма с положительной гауссовой кри�
визной) и гиперболическая (выпукло�вогнутая с
отрицательной гауссовой кривизной). На рис. 1
показана обтяжка оболочки двояковыпуклой
формы с положительной гауссовой кривизной,

имеющей значительный угол продольного охва�
та обтяжного пуансона  листовой заготовкой

кα2 , равной 180°.
Кривые сечений поверхности оболочки плос�

костями симметрии F
1 
и F

2 
представляют собой

линии, пересекающиеся в точке О с радиусами
R

10 
и R

20
. Кривая сечения поверхности оболочки

плоскостью симметрии F
1
 определяет продоль�

ный формообразующий контур D
1
ОD

2
 , вдоль

которого приложено усилие растяжения при об�
тяжке, а кривая сечения поверхности оболочки
плоскостью симметрии F

2
 определяет централь�

ный поперечный контур G
1
OG

2
, геометрические

параметры которого характеризуют форму обо�
лочки. Величины, обратные радиусам:

10
10

1
R

к = , 
20

20
1
R

к = ; являются главными кри�

визнами указанных контуров поверхности в точ�
ке О, обладающими свойствами экстремальнос�
ти: одна из них максимальная, другая — мини�
мальная в отличие от других пар ортогональных
линий, которые можно провести на поверхнос�
ти бесчисленное множество через точку О. Про�
изведение главных кривизн: 20100 ккк ⋅= , явля�
ется гауссовой кривизной в точке О и представ�
ляет собой инвариант метрического тензора
кривизн, определяющей изометрию поверхнос�
ти оболочки малой жесткости.

Направления касательных x
0
 и y

0
 к контурам

сечений поверхности оболочки в плоскостях сим�
метрии F

1 
и F

2
 в точке О определяют основной

базис поверхности оболочки, задаваемый гауссо�
выми параметрическими координатами поверх�
ности (u, v). Тогда в системе координат x

0
 и y

0
 ос�

новного базиса
, 
лежащих в горизонтальной плос�

кости Р, поверхность оболочки в окрестности
точки О можно представить в виде функции:

)(
2
1 2

020
2
0100 yкxкz ⋅+⋅= .  (1)

Явная форма задания поверхности в таком
виде  используется для нахождения свойств обо�
лочки, т.к. в окрестности точки О в бесконечной
близости к ней находится некоторая квадратич�
ная поверхность в виде функции (1), а сама точ�
ка О является эллиптической.  Однако обводо�
образуюшие обшивки, в том числе оболочки
двойной кривизны, имеют явно выраженную
аэрокосмическую специфику. Геометрическая
форма такой оболочки определяется теоретичес�
кими контурами аэродинамического обвода пла�
нера ЛА, которые в большинстве случаев не со�
впадают с контурами поверхности оболочки,
определяемыми плоскостями симметрии F

1 
и F

2
.

В результате имеются сложности геометричес�
кой увязки обводообразующих обшивок и осна�

Рис. 1. Обтяжка оболочки двояковыпуклой
формы значительной двойной кривизны:

1– обтяжной пуансон; 2– обтягиваемая листовая
заготовка; 3– зажимные губки обтяжного пресса
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стки с позиций их симметрии. Кроме того, после
изготовления в металле тонколистовая оболоч�
ка из�за малой жесткости под действием соб�
ственного веса изменяет геометрическую форму
и не может быть носителем формы и размеров
для сборочной увязки агрегатов, узлов и деталей
самолета.

Геометрическая увязка в этом случае может
быть достигнута при условии, если оболочка
двойной кривизны будет иметь внутреннюю по�
верхность, соответствующую “опорным” конту�
рам силового набора планера, а наружную  тео�
ретическим контурам аэродинамического обво�
да планера. При этом обе поверхности будут
отстоять друг от друга на одинаковом расстоя�
нии по нормали в любой точке, равной толщине
оболочки h

д
.

Однако анализ существующих схем обтяж�
ки позволил установить, что процесс формооб�
разования листовой заготовки в оболочку двой�
ной кривизны сопровождается неравномерным
утонением при  локализации растяжения на уча�
стке схода заготовки с пуансона перед зажимны�
ми устройствами пресса.  При этом наибольшее
утонение, возникающее в процессе обтяжки ли�
стовой заготовки,  не зависит от схемы обтяжки,
а зависит от коэффициента обтяжки, условий
внешнего трения, толщины заготовки и ее тер�
мообработки [5]. В качестве коэффициента об�
тяжки К

обт 
 обычно используют его геометричес�

кое значение:

,1 1nобт еК +=  (2)

где e
1п

 – потребная деформация растяжения для
получения оболочки заданной формы.

В случае обтяжки оболочки двояковыпуклой
формы потребная деформация определяется че�
рез геометрические параметры центрального
поперечного сечения оболочки:
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n R

fRе +
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где f
о 
–  прогиб центрального поперечного кон�

тура G
1
OG

2.

Так как лимитирующей деформацией при

обтяжке является утонение ,ln 0
3

дh
hе =  тогда:

,
1
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где 12μ и 21μ  
– показатели анизотропии лис�

товой заготовки (коэффициенты поперечной
деформации листового материала: 1 – направле�
ние прокатки и 2 – поперек прокатки);

m – соотношение главных напряже�

ний ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

1

2

σ
σm .

В формуле (4) e
3
 задается технологическими

условиями, а в некоторых случаях принимается
за допустимое значение.

Процесс обтяжки изначально внедрился в
производство в несимметричном варианте. При
этом прямоугольная листовая заготовка растя�
гивается либо по длине, либо по ширине листа.
В редких случаях прямоугольная листовая заго�
товка растягивается в двух направлениях (биак�
сиальная обтяжка) или равномерно по всему пе�
риметру круглой заготовки (круговая обтяжка).
Как известно, в процессе обтяжки кромки лис�
товой заготовки, жестко зажатые в прямолиней�
ных захватах обтяжного пресса, движутся по ка�
сательным к продольному формообразующему
контуру поверхности обтяжного пуансона, рас�
положенному в плоскости симметрии F

1
. При

этом материальные точки заготовки на  линии
D

1
ОD

2, 
перемещаясь по обтяжному пуансону от�

носительно точки О, будут находиться в плос�
кости симметрии F

1
.

При такой симметричной схеме растягиваю�
щее усилие при обтяжке листовой заготовки при�
ложено вдоль линии D

1
ОD

2
, которое для оболоч�

ки двояковыпуклой формы является  формооб�
разующим контуром. Тогда реализующий вектор
возмущения от  растягивающего усилия будет
находиться в плоскости симметрии F

1
 в течение

процесса формообразования обтяжкой такой обо�
лочки. Это обеспечивает постоянство положений
направлений главных напряжений и деформаций.
В качестве самостоятельной формообразующей
операции процесс симметричной обтяжки встре�
чается редко, например, обтяжка прямоугольной
заготовки по сферическому пуансону.

Приведенная на рис. 1 горизонтальная плос�
кость Р, соприкасающаяся с поверхностью в точ�
ке О, представляет собой поверхность прямоу�
гольной заготовки  для обтяжки по обтяжному
пуансону. Формообразование  такой заготовки
происходит за счет уменьшения толщины и уве�
личения площади заготовки. Степень формоиз�
менения заготовки может быть охарактеризова�
на отношением конечной и начальной площади,
отношением соответствующих длин  или толщин
заготовки. Кроме того, при формообразовании
анизотропной листовой заготовки знание дефор�
мированного состояния не позволяет судить о
напряженном состоянии. Поэтому для конкрет�
ного процесса обтяжки нужно согласовать меха�
ническую схему деформации не только с осями
анизотропии заготовки, но и с направлениями
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координат x
0
 и y

0
 основного базиса

, 
лежащего в

горизонтальной плоскости Р.
Требования к анизотропии свойств материа�

ла для интенсификации процессов деформиро�
вания листовых заготовок в различных операци�
ях различные и даже требуются противополож�
ные сочетания показателей анизотропии. В
одних процессах эти показатели должны быть
максимальными, в других минимальными. При
этом в одних процессах желательно иметь оди�
наковые значения показателей анизотропии в
плоскости листа, а в других  предпочтительней
иметь плоскостную  анизотропию свойств [5].

В случае ортогональной анизотропии листо�
вой полуфабрикат характеризуется тремя осями
анизотропии. Ось 1 совпадает с направлением
прокатки; ось 2 – поперек прокатки; ось 3 – на�
правлена по толщине. При этом каждому из на�
правлений присущи свои показатели анизотро�
пии, относительно которых  и следует осуществ�
лять формообразование обтяжкой.  Это тот
случай, когда через точку О, можно провести три
взаимно перпендикулярные плоскости симмет�
рии механических свойств и деформационных
характеристик листового материала, совпадаю�
щие с приведенными плоскостями симметрии
поверхности оболочки F

1 ,
 F

2
 и горизонтальной

плоскостью Р.
Если рассмотреть поверхность листа, совпа�

дающей с горизонтальной плоскостью Р, то в слу�
чае ортогональной анизотропии симметрия ме�
ханических свойств и деформационный харак�
теристик листа будет иметь характер эллипса,
построенного вокруг точки О в координатах  x

0

и y
0
 основного базиса. В результате положения

линий главных кривизн поверхности оболочки
двояковыпуклой формы, определяемые  направ�
лениями координат x

0
 и y

0
 основного базиса, со�

вмещены с осями анизотропии: 1– направление
прокатки и 2 – поперек прокатки листа.

Как было показано выше, симметрия есть
качественная характеристика поверхности обо�
лочки, и является отражением той или иной ин�
вариантности при преобразовании координат.
Реальная осуществимость обтяжки оболочки без
локализации растяжения, в свою очередь, обус�
ловлена свойствами симметрии листового мате�
риала вообще и оболочки в частности. В общем
случае для ортотропного листа существует де�
формационная мера анизотропии. Поэтому со�
здание в листах эффективной анизотропии
свойств, может изменить соотношение между
деформациями в пользу той, увеличение кото�
рой приводит к повышению предельных возмож�
ностей того или иного процесса [1].

Тогда в случае  обтяжки листовой заготовки
формообразование будет осуществляться не за

счет деформации по толщине, а за счет ее суже�
ния при растяжении листовой заготовки в на�
правлении прокатки.  Поэтому проблема  плас�
тического деформирования ортогонально ани�
зотропных материалов пока не утрачивает своей
актуальности. Другими словами, создавая в ли�
стовом материале различную текстуру, можно, в
принципе, обеспечить процесс  обтяжки  оболоч�
ки с минимальной разнотолщинностью и  задан�
ными свойствами.

Значительная разнотолщинность оболочки
двойной кривизны, получаемой обтяжкой, не
будет наблюдаться, если выполняется условие,
что изменение относительных значений про�
дольной разнотолщинности меньше некоторой
величины. Данное условие можно выразить в
эквивалентной квадратичной форме, соответ�
ствующей гауссовым параметрическим коорди�
натам поверхности (u, v) [7]:

,)( 22
1 iii hh γ≤− −  (5)

где

 ;
)(
)(;

)(
)(

1
1

−
− ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
=

i
i

i
i uh

vhh
uh
vhh

)(vhiΔ – изменение поперечной толщины
сечения оболочки под углом iα ;

)(uhi  – продольная толщина сечения обо�
лочки под углом iα ;

iγ – некоторая минимальная величина, опре�
деляемая устойчивостью расчета.

В нормализованном виде условие (5) имеет
следующий вид:

,1)( 2
1 ≤− −iii hhλ  (6)

С учетом того, что условие (6) обладает свой�
ством аддитивности, критерий минимального
изменения относительных значений продольной
разнотолщинности запишется в виде функцио�
нала первого уровня:

min,)( 2
1

1
1 ∑ ==

=
ii

n

i
i hhJ λ  . (7)

К выражению (7) добавляются ограничения
в виде условий направленного изменения толщи�
ны в продольном направлении без локализации
деформации на участке схода заготовки с пуан�
сона перед зажимными устройствами пресса:

,0,∑
1

1

==
−

=
ni

n

i
i hchδ  (8)

где сi ,δ  – некоторые коэффициенты.
Решение системы уравнений (7) и (8) про�

водился путем исключения любой переменной,
например h

1
 из первого ограничения

∑
=

⋅−=
n

i
i

i

i

hch
1 1

1 δ
δ

δ
 и подстановки ее в фун�
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кционал первого уровня J
1
 (7). Необходимым

условием его минимума является равенство ча�
стных производных J

1
 по h

i
, начиная со второй

переменной i = 2 до i = n�1. Направленное изме�
нение толщины заготовки при обтяжке оболочки
с минимальной разнотолщинностью осуществля�
ется при выполнении ограничений (8) за счет под�
бора начального угла охвата 1α и предваритель�
ной обтяжки с угла 1α  

до кα  
по

 
ступенчатой схе�

ме растяжения заготовки по углу iα  (рис. 2).
Правильный подбор угла 1α  

должен обеспе�
чить полное формообразование заготовки по
ширине в центральном сечении оболочки, про�
ходящем через точку О без локализации дефор�
мации в свободной части заготовки, находящей�
ся между сходом с пуансона и зажимами пресса.
В результате создаются условия направленного
изменения толщины в сечениях той части заго�
товки, которая уже уложена на обтяжной пуан�
сон под углом 1α , начиная со значения:

,. задкi hh =  (9)

где к – номер сечения, соответствующий углу
охвата 1α , предварительной обтяжки заготовки.

После предварительной обтяжки плоской
заготовки с угла 1α  до кα  наибольшая дефор�
мация будет в точке О в районе центрального
сечения оболочки с гауссовой кривизной к

о
.

Предварительная обтяжка выполняется в усло�
виях симметрии и является первой формообра�
зующей операцией последовательной схемы
формообразования обтяжкой.

Затем предлагается разгрузить оболочку пос�
ле предварительной обтяжки и, не освобождая
ее из зажимов пресса, осуществить ее разгиб на
угол рα  

за счет движения зажимов по расчетной
траектории. Известно, что гауссова кривизна при
разгибании оболочки в свободном состоянии
сохраняет свое значение, так как квадратичная
форма поверхности остается неизменной, хотя

Рис. 2. Последовательная схема обтяжки (предварительная и последующая):
а – ступенчатое нагружение с угла 

 1α или рα ;
б – центральное сечение оболочки двояковыпуклой формы
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главные кривизны в районе точки О будут ме�
няться. Это понятие играет важную роль в тео�
рии тонких оболочек.

В результате получим так называемую изо�
метрическую форму поверхности оболочки  по
отношению к поверхности обтяжного пуансона
с радиусами кривизны в точке О соответственно
R’

1о 
и

 
R’

2о
, связанных соотношением при посто�

янном значении самой гауссовой кривизны к
о
:

,1

1
2

oo
o Rк

R
′

=′  (10)

где, если R
1o

 при разгибе на угол рα  увеличива�
ется до R’

1o
, то R

2о
, наоборот, уменьшается до R’

2о
,

а оболочка отступает от поверхности пуансона в
районе центрального сечения на величину f

р
,

касаясь обтяжного пуансона только краевыми
участками заготовки.

В результате при последующей обтяжке обо�
лочки с изометрической формой поверхности с
угла рα  

до кα  по 
 
ступенчатой схеме растяже�

ния заготовки по углу iα  
обеспечивается растя�

жение краевых практически недеформируемых
участков заготовки и создаются условия вырав�
нивания толщины заготовки в поперечном на�
правлении за счет подбора угла разгиба рα :

0,0 1
1

==∑
=

hhi
n

i
iδ . (11)

Последовательная схема обтяжки строится на
совмещении способов формообразования в усло�
виях симметричной обтяжки. Показана реализа�
ция этой схемы обтяжки с угла 1α  

до кα , разгруз�
ки с разгибом оболочки до угла рα  для получения
изометрической по отношению к пуансону повер�
хности и последующей ее обтяжки с угла рα  

до кα .

Минимизация функционала первого уровня
J

1
 (7) достигается за счет введения поочередно

условий (8) и (11) в систему уравнений. Однако
в рамках системы уравнений не установлены зна�
чения начальных параметров, подбор которых
остается интуитивным. Прежде всего, это толщи�
на заготовки h

0
 и другие параметры, в качестве

которых приняты показатели плоскостной ани�
зотропии 

 12μ  и 21μ  листового материала.
Тогда цикл подбора углов охвата 1α  и рα  в

системе уравнений будет повторяться путем рас�
чета оптимальных значений толщины заготовки
h

0
 и показателей анизотропии 12μ , 21μ  при су�

ществующих ограничениях этих значений в пре�
делах допуска. В качестве меры близости расчет�
ного значения толщины h

i 
и заданной конструк�

тором h
д 

можно принять квадратичное
изменение поперечной толщины в виде:

[ ] ,)()(
2

1

2 ∑
=

−=Δ
n

i
дii hvhvh (12)

где h
i
(v)

 
– поперечная толщина в сечении iα ,

связанная с методом расчета, например прямая
последовательность расчета напряжений и де�
формаций с помощью системы дифференциаль�
ных уравнений:

[ ],)()( vfLvh ii =  (13)

где L – дифференциальный оператор.
В случае отклонений начальных параметров

решения (13) их удобно искать в виде линейной
комбинации независимых функций:

),()( vQvf i
T

i ϕ⋅=  (14)

где T
i

T qQ ),( 2112 μμ= – вектор – строка началь�
ных параметров;

)(viϕ  – вектор – столбец подходящих функций.
В результате подстановки (14) в (13) запи�

шем (12) в виде функционала второго уровня:

[ ]{ }∑
=

=−⋅=
n

i
дi

T hvQLJ
1

2
2 min)(ϕ . (15)

Значения функционала второго уровня J
2

при таком вычислении минимизируются толь�
ко в центральном сечении i=1 и по сходу с пу�
ансона i=n. Параметром, обеспечивающим ми�
нимизацию функционала J

2
 независимо от схе�

мы формообразования обтяжкой, является
толщина заготовки h

0
. Так как варьируемый па�

раметр входит в дифференциальный оператор,
то расчётную толщину оболочки можно пред�
ставить в виде двух сомножителей, аналогично
выражению (14):

 )exp( 30 ii ehh ⋅= .  (16)

В результате введения (16) в (13) вместо f
i
(v)

(14) условие минимизации функционала второ�
го уровня J

2
 по h

0
 примет вид:

.0))exp(( 2

1
30

0

=−⋅
∂
∂ ∑

=
i

n

i
дi uheh

h  (17)

Кроме толщины заготовки h
0
 в качестве па�

раметров варьирования в функционале J
2 
выбра�

ны показатели анизотропии 12μ  и 21μ . Возмож�
ность процесса обтяжки оболочки с минималь�
ной разнотолщинностью и  заданными
свойствами намного возрастает. Для этого раз�
ложим в ряд Тейлора выражение (16):

,)()(1)exp( 3
21

0
21213

12

0
121230 ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂−+

∂
∂−+⋅= iiii eeehh

μ
μμ

μ
μμ (18)

где 12μ  и 21μ  – варьируемые значения показа�
телей анизотропии;

0
12μ и 0

21μ  –  исходные (номинальные) значе�
ния показателей анизотропии.

Тогда запишем условия минимизации J
2
 для

варьируемых параметров:
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где );( 3
12

1 ii e
μ

ψ
∂
∂

=  );( 3
21

2 ii e
μ

ψ
∂
∂

=

)exp( 3ii e=ψ , ;0
121212 μμμ −=Δ  .0

212121 μμμ −=Δ
Варьируемые параметры определяются из

системы уравнений (19) для завершающей ста�
дии, когда имеет место совпадение заданной
толщины оболочки h

д
 и расчётной h

i
. Так как се�

чение оболочки под углом ki αα =  прямолиней�
ное, достаточно выполнить условие минимиза�
ции J

2 
для сечения i=1 под углом 0=iα  и полу�

чить систему линейных алгебраических
уравнений относительно 12μΔ  

и 21μΔ . Решение
системы определяет оптимальные значения по�
казателей анизотропии 12μ  

и 21μ .
Расчет толщины по (16) проводится в рам�

ках деформационной теории. Исходя из этого,
можно сделать допущение, что уменьшение тол�
щины заготовки при  формообразовании обтяж�
кой происходит в рамках малого параметра. Тог�
да решение с постоянной толщиной соответству�
ет нулевому решению. Последующее решение,
устанавливающие изменение толщины с исполь�
зованием нулевых решений, соответствует пер�
вому приближению. Точность расчета толщины
зависит от принятых допущений в рамках тон�
ких оболочек первого приближения. Кроме это�
го, точность расчета зависит от значений пока�
зателей плоскостной анизотропии 12μ , 21μ .

Процесс обтяжки относится к процессам, в
которых формоизменение осуществляется как
за счет утонения листовой заготовки, так и за
счет ее сужения. В результате можно достичь
увеличения степени допустимого формоизме�
нения обтяжкой  путем высоких значений по�
казателей плоскостной анизотропии 12μ , 21μ >
0,5 при  сочетании с достаточной пластичнос�
тью листового материала δ > 20%. В работе [1]
показано, что сочетания значений показателей
анизотропии и пластичности ( 12μ , 21μ  и δ ) в
листовом материале, могут изменяться в доста�
точно широком диапазоне в зависимости от со�
четания технологических режимов прокатки и
термообработки.

Наиболее эффективное формирование зна�
чений 12μ , 21μ  достигается на стадии холодной

прокатки и отжига. Причем у термически упроч�
няемых алюминиевых сплавов величина обжа�
тия не должна превышать критических значе�
ний. В противном случае нельзя получить бла�
гоприятных для обтяжки сочетаний показателей
анизотропии при отжиге или закалке листов.
Например, при деформациях до 60% включи�
тельно листовые заготовки из сплава Д16 необ�
ходимо отжигать при температуре 350�370С°. В
этом случае они приобретают оптимальное со�
четание показателей анизотропии и максималь�
ную пластичность.

Приведенные данные показывают, что из�
менением температуры отжига можно регули�
ровать анизотропию свойств листов в значи�
тельном диапазоне, добиваясь оптимального
сочетания с характеристиками прочности и
пластичности. Кроме того, необходимо отме�
тить, что последовательная схема обтяжки
практически выравнивает деформацию растя�
жения по всей поверхности оболочки. В ре�
зультате допустимое формоизменение при об�
тяжке характеризуется только предельно�до�
пустимой деформацией, лимитируемой
утонением материала анизотропной заготовки
согласно формуле (4).

При этом коэффициент обтяжки К
обт

 будет
иметь допустимое значение в зависимости от
толщины заготовки. Обтяжку листа из терми�
чески упрочняемых алюминиевых сплавов за
один переход применяют в том случае, когда
К

обт 
не будет превышать некоторых значений

в зависимости от толщины заготовки и когда

0

1

h
R

>125.  При этом обтяжку такой заготовки

обязательно выполняют только в свежезака�
ленном состоянии для получения заданных
свойств материала оболочки последующим
старением. Необходимо отметить, что значе�
ния показателей анизотропии слабо реагиру�
ют на режим закалки и практически идентич�
ны высокотемпературному отжигу.

В целом предлагаемый метод проектирова�
ния технологического процесса обтяжки оболоч�
ки с минимальной разнотолщинностью и  задан�
ными свойствами позволяет, во�первых, выбрать
листовой материал с рациональной для формо�
образования обтяжкой оболочек двойной кри�
визны анизотропией свойств, определить ориен�
тацию листовой заготовки при ее обтяжке, обо�
сновать технические условия на поставку листов
с требуемой направленностью свойств, во�вто�
рых, рассчитать компоненты текстуры, форми�
рование которых обеспечит заданные значения
показателей анизотропии.
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Статья подготовлена в рамках федеральной
целевой программы “Научные и научно�педагоги�
ческие кадры инновационной России” на 2009 –
2013 годы, финансируемых за счет средств фе�
дерального бюджета, выделяемых по направле�
нию расходов “НИОКР”, мероприятию 1.2.1 “Про�
ведение научных исследований научными группа�
ми под руководством докторов наук”.
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IMPROVEMENT  OF  THE  PROCESSES  OF  FORMING  BY  THE  STRETCH�WRAP
FORMING  OF  THE  SHELLS  OF  THE  DUAL  CURVATURE
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In this article is proposed the method of designing the technological process of the stretch�wrap forming of
shell with the minimum variation in thickness and the assigned properties with the formation of the new
series circuit of forming by the stretch�wrap forming of the shells of dual curvature from the position of
their symmetry and under the conditions of the orthogonal anisotropy of sheet material.
Keywords: stretch�wrap forming, the shell of dual curvature, anisotropy, symmetry, Gaussian curvature.
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