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Обтягивание сопровождается изгибом, зна�
чительным утонением и упрочнением материа�
ла заготовки. Возможности процесса значитель�
но расширяются, если обтягивать предваритель�
но изогнутые листовые заготовки.

В зависимости от схемы приложения внешних
сил и формы обтягиваемой заготовки применяют
простую с продольным растяжением обтяжку с
большим технологическим припуском и попереч�
ную с меньшим отходом материала и с влиянием
на пластические свойства металла. Для обеспече�
ния эксплуатационных свойств изготавливаемых
деталей летательных аппаратов необходимо про�
гнозировать пластические свойства заготовки вна�
чале технологического процесса изготовления об�
водообразующей детали. На первом этапе это воз�
можно с применением математического аппарата.

Поперечное растяжение листовой заготовки
в процессе обтяжки приводит к увеличению по�
казателя жёсткости напряжённого состояния
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где 
i
 – интенсивность напряжений  и влечёт за

собой изменение предельной интенсивности ис�
тинной (логарифмической) деформации 

ip
, со�

ответствующей моменту разрушения. Зависи�
мость 

ip 
= 

ip
(П) называется диаграммой плас�

тичности. Она строится по экспериментальным
данным, но для практических целей вполне под�
ходит предложенная Г.А. Смирновым�Аляевым
аппроксимирующая функция [1]:
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где  – экспериментально определяемая вели�

чина интенсивности истинной деформации об�
разца, разрушаемого одноосным растяжением.

При одноосном растяжении отсутствуют по�
перечные напряжения, т.е. у

у
= у

z
=0, а интенсив�

ность напряжений

 = , (3)

следовательно, показатель жёсткости напряжен�
ного состояния

Пэ=(ух+0+0)/ух,=1.                       (4)
Поперечные деформации при одноосном ра�

стяжении равны между собой и находятся из со�
отношения  = 

z
=�м 

x
=�0,5 

x
, а интенсивность

деформаций в этом случае равна

= ,(5)

следовательно, можно считать, что
,                                 (6)

где  – истинная деформация разрушения об�
разца в зоне шейки.

Используя (7) выразим деформацию 
через сужение :

ln . (8)
Из совместного решения (2), (6), (8) имеем

.                (9)

Экспериментально определяемые значения 
приводятся в справочной литературе. Так, для
сплава Д16 величина сужения, согласно [2], состав�
ляет =0,25 (для Д16Т) и =0,55 (для Д16М).

Задача об оценке влияния поперечного рас�
тяжения на пластические свойства обтягиваемой
листовой заготовки будет решена, если удастся
установить зависимость

[
x
]=f( ),                            (10)

где [
x
] – предельно допустимая деформация при

обтяжке.
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К числу критериев, используемых при назна�
чении предельно допустимой деформации, мо�
гут относиться условие отсутствия разрушения,
устойчивости нагружения, мелкозернистости
структуры и др. В нашем случае будет использо�
ваться критерий отсутствия разрушения.

При установлении зависимости (10) будем
предполагать, что материал листовой заготовки
является изотропным, т.е. его пластические свой�
ства одинаковы в направлениях всех координат�
ных осей: 

хв
= 

ув
= 

в
; 

хв
= 

ув
= 

в
, где 

в
, 

в
 – напря�

жение и деформация временного сопротивления.
Для удобства рассуждений в дальнейшем

будем пользоваться безразмерными параметра�
ми , изменяющимся в пределах
0 1 и , который может прини�
мать как положительные, так и отрицательные
значения.

При  обтягиваемая листовая заготов�
ка будет находиться в условиях одноосного рас�
тяжения. Такому состоянию, как было установ�
лено выше, соответствует показатель жёсткости
напряжённого  состояния П=1 и интенсивность
деформация

,                   (11)
а безразмерный параметр  будет равен

.
Итак, первая точка на диаграмме 

имеет координаты  и =0.
Вторую точку на диаграмме  вы�

берем из условия равенства нулю поперечной де�
формации .

Постоянство объёма при  будет со�
хранено, если деформация 

z
 будет противопо�

ложной по знаку деформации , т.е. 
z
=� . При

этом интенсивность деформации составит

 =

=  .                             (12)

Интенсивность напряжений функционально
связана с интенсивностью деформаций экспери�
ментально устанавливаемым при простом растя�
жении образца соотношением

.              (13)

Подставляя (12) и (13) в уравнении теории
пластичности получим

(14)

Напряжения  при  обтяжке обычно пренеб�

режимо малы по сравнению с  и , поэтому

считаем, что . Тогда из третьего уравне�

ния системы (14) следует, что

.                             (15)

Подставляя в первое и второе уравнения си�

стемы (14) получим , тогда

 (16)

Интенсивность напряжений во второй точ�
ке будет равна

= , (17)

а показатель жёсткости напряжённого состояния

.                     (18)

Из совместного решения (9), (12) и (18) для

,             (19)

следовательно, безразмерный параметр  во

второй точке примет значение

.

Поскольку напряжение  составляет поло�

вину от напряжения  (второе уравнение (16)),

безразмерный параметр  во второй точке чис�

ленно равен  =0,5.

Таким образом, вторая точка на диаграмме
 имеет координаты 0,5 и

=0,5.
Теперь найдём координаты третьей точки на

этой диаграмме. Будем считать, что она соответ�
ствует напряжению  

в 
, т.е. безразмерному

коэффициенту =1.
В этом случае деформация поперечного рас�

тяжения будет равна предельно допустимой де�
формации, вычисленной для первой точки

= , а деформация =�м �0,5. Из
этого следует, что координаты третьей точки на

диаграмме =  численно имеют значения

=-0,5 =-0,5•1=-0,5 и =1.
Используя координаты этих трёх точек, ди�

аграмму =  можно аппроксимировать

удобной для дальнейшего использования функ�
цией вида
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+b ,  (20)

где a, b, c – коэффициенты, определяемые из ус�
ловия прохождения аппроксимирующей функ�
ции через три заданные точки.

Подставив в (21) координаты трёх точек, по�
лучим систему линейных уравнений

 (21)

из решения которого следует, что a=�1, b=1/2,
c=+1. При этом выражение (20) сводится к виду

+ . (22)

Графическое изображение диаграммы =

 приведено на рис. 1.

Величина критических сжимающих напря�
жений  находится в интервале от 1 до 5 кгс/
мм2, что соответствует безразмерному коэффи�

циенту 0,05 0,25. Такого поперечного натя�
жения листовой заготовки ( 0,25) будет впол�
не достаточно для исключения гофрообразова�
ния при обтяжке. Дальнейшее увеличение 
никакой пользы не принесёт, а только уменьшит
предельно допустимую величину деформации
продольного растяжения.

На рис. 2 показан график зависимости вели�
чины уменьшения предельно допустимой дефор�
мации продольного растяжения листовой заго�
товки от величины её поперечного натяжения

+ •100% .(23)

На рис. 2 видно, что при =0,15…0,20 пре�
дельно допустимая деформация при обтяжке
уменьшается на 10…15% от своего номинально�
го значения, т.е. от того значения, которое соот�
ветствует обтяжке без поперечного натяжения
листовой заготовки.
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Рис. 2. Зависимость величины уменьшения
предельно допустимой деформации обтяжки

от степени поперечного натяжения

листовой заготовки 

INFLUENCE  OF  CROSS�SECTION  STRETCHING  WHEN  COVERING
ON  PLASTIC  PROPERTIES  OF  THE  MATERIAL  OF  DETAILS  OF  AIRCRAFT

© 2012  V.A. Barvinok1, S.G. Dementyev 2,  V.P. Samokhvalov1

1 Samara State Aerospace University named after academician S.P Korolyov
(National Research University)

2 Aviastar�SP, Ulyanovsk

In article technological process of covering when manufacturing obvodoobrazuyushchy details of aircraft is
considered. Influence of cross�section stretching on plastic properties of metal is analyzed. The size of critical
compressing tension and maximum permissible size of deformation of longitudinal stretching is defined.
Keywords: covering process, cross�section stretching, tension, deformation, limiting stretching, plastic
properties, intensity of deformations

Рис. 1. Диаграмма зависимости безразмерного
коэффициента , характеризующего величину

предельной деформации обтяжки, от безраз�
мерного коэффициента , характеризующего
величину поперечного натяжения заготовки:

т.1, т.2 и т.3 – характерные точки
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