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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
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= 

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 
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коэффициента , характеризующего величину
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Sergey Dementiev, General Director. E�mail: director@aviastar�sp.ru
Vladimir Samokhvalov, Doctor of Technics, Professor at the
Aircraft Manufacturing and Quality Control in Engineering
Department.

Vitaly Barvinok, Corresponding Member of RAS, Doctor of
Technics, Professor, Head at the Aircraft Manufacturing and
Quality Control in Engineering Department.
E�mail: barvinok@ssau.ru; bogdanovich@ssau.ru



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


