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Освоение новых процессов формообразования
обтяжкой высокотехнологичных изделий обшивок
летательных аппаратов из алюминиевых сплавов
требует надежных знаний о реологических (меха!
нических) свойствах, их анизотропии в зависимо!
сти от состояния поставки листового материала.
Кроме того, необходимы сведения о влиянии рео!
логических свойств деформируемых материалов
на напряженно!деформированное состояние оча!
га деформации, определяющее характер развития
деформации во времени листовой заготовки в этих
процессах и формирование качества готового из!
делия. При этом контролируемый процесс фор!
мообразования обтяжкой оболочек двояковыпук!
лой формы возможен только в условиях симмет!
рии, когда из трех осей симметрии, присущих
анизотропии листовой заготовки, одна из них со!
впадает с направлением прокатки и обтяжки, вто!
рая – с направлением поперек прокатки, а третья –
по толщине листа [1].

Любой деформируемый металл может быть
представлен в виде набора элементарных моде!
лей: упругости, вязкости и пластичности [2]. На
наш взгляд, наиболее точно поведение деформи!
руемого тела во всем его многообразии отражает
среда, где «пружина», описывающая деформаци!
онное упрочнение включена последовательно с
вязким элементом, моделирующим диффузион!
но!релаксационные процессы. Разнообразие
структур, которые могут быть получены в алю!
миниевых сплавах при предварительной терми!
ческой обработке, есть результат различной сте!
пени отклонения сплавов от термодинамически
равновесного состояния. Самой неустойчивой
структурой при комнатной температуре в тер!
мически упрочняемых алюминиевых сплавах яв!
ляется свежезакаленное состояние, которое пред!
ставляет собой пересыщенный твердый раствор
легирующих элементов в алюминии, концентра!
ция которого может превышать в десятки раз
равновесное состояние.

 Неустойчивость свежезакаленного состоя!
ния алюминиевого сплава при комнатной тем!
пературе и склонность к естественному старению
за очень короткий период времени, связанному с
преждевременным распадом пересыщенного
твердого раствора, технологически ограничива!
ет возможности формообразования обтяжкой
листового материала. Продолжительность это!
го периода времени, названного инкубацион!
ным, например, для сплава Д16 составляет все!
го 30!40 минут.
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Инкубационный период времени сохранения
свежезакаленного состояния алюминиевого спла!
ва при регламентированных нагревах под закал!
ку должен быть использован для работ, требую!
щих значительной пластической деформации, т.к.
алюминиевый сплав в этот период времени харак!
теризуется наиболее вязким и пластичным состо!
янием с возможной релаксацией напряжений.
Инкубационный период времени может значи!
тельно увеличить за счет выдержки свежезакален!
ной листовой заготовки в холоде при температу!
рах от !10 оС до !20 оС перед формообразующей
операцией [3].

Если деформация листовой заготовки при
формообразовании протекает при таких усло!
виях, например, в оттоженном равновесном со!
стоянии, когда диффузионно!релаксационные
процессы заторможены, то работой вязкого эле!
мента можно пренебречь и рассматривать мо!
дель упругопластического тела с деформацион!
ным упрочнением. В свою очередь при других
условиях, например, в метастабильном свеже!
закаленном состоянии, когда возможен самопро!
извольный диффузионно!релаксационный про!
цесс и во время деформации металл стремится
«сбросить» структуру, формируемую в процес!
се этой деформации, то работой вязкого элемен!
та нельзя пренебречь и необходимо рассматри!
вать модель упруговязкопластического тела с
релаксацией напряжений.

Для сравнения влияния различных реологи!
ческих моделей поведения листового сплава Д16
в данной работе проводили моделирование про!
цесса его обтяжки в программном комплексе
ANSYS/LS!DYNA. Прежде всего, в состоянии
упругопластического тела при деформационном
упрочнении. В качестве реологической модели
материала для заготовки была использована
трехпараметрическая ЕPD!модель Барлата
(3!Parameter Barlat Model) – модель, применяю!
щаяся для моделирования алюминиевого листо!
вого материала с учетом анизотропии свойств в
условиях плоского напряжённого состояния.

Для этой реологии материала необходимо
было предварительно создать локальную систе!
му координат, связанную с направлением прокат!
ки листовой заготовки, а также с направлением
обтяжки по касательной к формообразующему
контуру оболочки. Такая касательная проходит
через «полюс» оболочки с определением локаль!
ной формы поверхности через значение и знак
гауссовой кривизны, например, оболочка двоя!
ковыпуклой формы с положительной гауссовой
кривизной. Результаты моделирования приведе!
ны в работах [4, 5], где было уделено, прежде все!
го, внимание симметричной обтяжки за счет
внешней симметрии формообразующего пуансо!

на относительно плоскостей и направлений в
«полюсе» оболочки к изометрическим линиям
главных кривизн поверхности оболочки.

Была исследована кинематическая схема пос!
ледовательной обтяжки в условиях симметрич!
ной обтяжки, совмещающая процессы обтяжки:
предварительная обтяжка плоской заготовки на
полный угол охвата формообразующего конту!
ра пуансона и последующая обтяжка оболочки
изометрической формы, полученной после сво!
бодного разгибание с разверткой поверхности
предварительно отформованной оболочки до
определенного угла по формообразующему кон!
туру пуансона.

Совмещение предварительной и последую!
щей обтяжки, разъединенных разгрузкой и раз!
гибанием с разверткой, а также изгибание обо!
лочки с охватом обтяжного пуансона до полного
прилегания ее поверхности к поверхности обтяж!
ного пуансона обеспечивает возможность управ!
ления кинетикой «встречного» развития границ
очага деформации в этих процессах и получение
равномерного утонения оболочки двояковыпук!
лой формы [4]. Схема последовательной обтяж!
ки реализуется на прессе, оснащенном системой
автоматизации, например на прессе типа FEKD,
за счет синхронного движения левого и правого
балансиров с зажимами и стола пресса с установ!
ленным на нем обтяжным пуансоном (рис. 1).
Положение пуансона определено на столе обтяж!
ного пресса, обеспечивающее установку листовой
заготовки в зажимы балансиров пресса. Создана
расчетная модель обтяжки направленного изме!
нения толщины листовой заготовки при формо!
образовании оболочки минимальной разнотол!
щинности, что позволяет увеличить степень фор!
моизменения, практически за один переход при
минимальной вероятности обрыва листовой за!
готовки на одном из свободных ее участков меж!
ду краем пуансона и зажимами пресса.

Рис. 1. Синхронные движения левого и правого
балансиров с зажимами и стола пресса с обтяжным

пуансоном на нем при реализации
кинематической схемы последовательной

обтяжки на прессе типа FEKD
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 Эта же кинематическая схема последователь!
ной обтяжки в условиях симметричной обтяжки
была исследована и в условиях другой реологи!
ческой модели в состоянии упруговязкопласти!
ческого тела: EVP!модель в состоянии упруговяз!
копластического тела (Elastic Viscoplastic
Thermal Model) для моделирования деформации
с учетом внутреннего трения, предполагающее,
что материал упруговязкопластичен и имеется
необратимый переход упругой энергии в тепло.
Это определяет наличие релаксации напряже!
ний, восстанавливающее нарушенное равновесие
после деформации путем активации диффузии.

Результаты моделирования одной и той же
кинематической схемы последовательной обтяж!
ки в условиях приведенной внешней симметрии,
но при различных реологических моделях при!
ведены на рис. 2 и 3.

Для контроля и сопоставления изменений
значений толщины листовой заготовки и эффек!
тивной деформации в направлении условного
времени расчета кинематической схемы последо!
вательной обтяжки, были выбраны характерные
точки на поверхности оболочки: A (элемент 9751),
B (элемент 5051) – на контуре центрального по!
перечного сечения, ближе к краю, и в «полюсе»
оболочки и C (элемент 5072) D (элемент 5082), E
(элемент 5090) – на формообразующем продоль!
ном контуре вниз в сторону зажимов пресса, на!
чиная с точки перехода криволинейной части
контура на прямолинейную часть, в середине и в
районе схода контура с пуансон (см. рис. 1 и 2).

При сравнении результатов моделирования
по «цветной палитре» дискретных значений тол!
щины листовой заготовки (рис. 2) и эффективной
деформации (рис. 3) на отдельных этапах после!

Рис. 2. Сравнение данных по толщине на следующих этапах:
после первой обтяжки на угол 900 (а, г), после разгибания с разверткой детали на угол 12о и ее растяжения

(б, д), в конце операции формовки (в, е);  а, б, в – распределение толщины оболочки для ЕP!модели
материала; г, д, е – распределение толщины оболочки для EVP!модели материала

 
а)     г) 

 
б)     д) 

 
в)     е) 
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довательной обтяжки видно, что при осуществле!
нии одной и той же кинематической схемы после!
довательной обтяжки картины по «цветной палит!
ре» ЕP!модели и EVP!модели отличаются, преж!
де всего, наличием зоны локализации растяжения
у материала в состоянии упруговязкопластичес!
кого тела, а следовательно и утонения листовой
заготовки в районе точки C (см. рис. 2е и 3е).

 Реальная осуществимость обтяжки без лока!
лизации растяжения, в свою очередь, обусловле!
на свойствами симметрии листовой заготовки
вообще и оболочки в частности. Совмещение на!
правления касательной в «полюсе» оболочки к
формообразующему контуру обтяжного пуансо!
на с направлением обтяжки, а также с направле!
нием прокатки листовой заготовки,  в принципе
может обеспечить при схеме последовательной
обтяжки кинематическую управляемость процес!
сом формообразования оболочки минимальной
разнотолщинности. Однако результаты модели!
рования кинематической схемы последователь!

ной обтяжки листовой заготовки в состоянии
упруговязкопластического тела указывают на
отсутствие кинематической управляемости про!
цессом формообразования оболочки минималь!
ной разнотолщинности.

Это подтверждают графики изменения тол!
щины (рис. 4) и эффективной деформации (рис.
5) в характерных точках поверхности оболочки:
А, В, и C, D, E. Графики развернуты в направле!
нии условного времени расчета и включают в себя
«ступеньки» изменения толщины листовой заго!
товки и эффективной деформации оболочки, со!
ответствующие предварительному и последующе!
му процессам обтяжки рассматриваемой кинема!
тической схемы. Горизонтальные участки линий
графиков соответствуют изгибанию или разгиба!
нию листовой заготовки без деформации формо!
образования. Кинематическая схема последова!
тельной обтяжки осуществляется без освобожде!
ния листа из зажимов за счет кинематических
возможностей обтяжного пресса типа FEKD.

Рис. 3. Сравнение данных по эффективной деформации на следующих этапах:
после первой обтяжки на угол 90о (а, г), после разгиба детали на угол 120 и ее растяжения (б, д), в конце

операции формовки (в, е); а, б, в – распределение толщины оболочки для ЕP!модели материала;
г, д, е –распределение толщины оболочки для EVP!модели материала

 
а)     г) 

 
б)     д) 

 
в)     е) 
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 Если обратить внимание на правый край гра!
фиков (см. рис. 4а и 5а), где линии точек A, B, C, D
и E сходятся к значению толщины в диапазоне
1,805 ! 1,825 мм и к значению эффективной дефор!
мации в диапазоне 0,130 ! 0,135, что хорошо укла!
дывается в допуски, определяемые требованиями
к качеству деталей обшивок, то кинематическая
управляемость процессом формообразования об!
тяжкой налицо. Если обратить внимание на пра!
вый край графиков (см. рис. 4б и 5б), где линии
точек A, B, C, D и E, наоборот расходятся, причем
заметно выпадение линии точки C, что указывает
на локализацию деформации растяжения и на
локальное утонение листовой заготовки.

Это объяснимо с термодинамической точки зре!
ния, что все многообразие механизмов и структур!
ных уровней пластической деформации можно раз!
делить на две наиболее характерные группы: адап!
тивные и диссипативные [6]. Поэтому в реальных
условиях процесс пластического деформирования
и разрушения рассматривается как конкуренция
двух противоположных, взаимосвязанных и одно!
временно протекающих в деформируемых объемах
факторов, одинаково необходимых для материала
заготовки и обеспечивающих ее стационарное ус!
тойчивое реологическое состояние.

При этом первый фактор связан с деформа!
ционным упрочнением материала, а второй – с
релаксационными эффектами, восстанавливаю!
щими нарушенное равновесие и сопровождаю!
щимися необратимым переходом упругой энер!
гии в тепло. В этом и проявляется степень нео!
пределенности в поведении деформируемого
материала, что подчеркивает характер результа!
тов моделирования течения материала в различ!
ных состояниях при распределении дискретных
значений толщины листовой заготовки в процес!
се ее утонения (рис. 2) и распределении значе!
ний эффективной деформации (рис. 3) по повер!

хности формуемой оболочки на отдельных эта!
пах последовательной обтяжки.

При анализе результатов моделирования про!
явились соответствия второй реологической мо!
дели с данными, полученными при натурном экс!
перименте, которые, позволяют объяснить воз!
можный разрыв оболочки в результате потери
устойчивости листовой заготовки в процессе фор!
мообразования, приводящего к локализации де!
формации растяжения (рис. 6). Возможный раз!
рыв при формообразовании оболочки двойной
кривизны чаще всего наблюдался в процессе об!
тяжки определенных листовых заготовок из
партии, поставляемых к прессу после их закалки.

 Объясняя приведенный факт возможного
разрыва в процессе формообразования обтяжкой
тем, что определенный лист в той или иной сте!
пени имеет способность поглощать механическую
энергию (работу) при деформировании, кото!
рую, как правило, не учитывают на практике. Эта
способность называется вязкостью, является
функцией прочности и пластичности материала,
имеет вероятностную природу и определяет долю
«квазижидкой» фазы в структуре рассматривае!
мого материала.

Месторасположение возможного разрыва, при!
веденного на рис. 6, в той или иной степени имеет
совпадение с поперечной линией, проходящей че!
рез точку C, указывающей на локализацию дефор!
мации растяжения в результатах моделирования
упруговязкопластического состоянии материала
заготовки по EVP!модели (см. рис. 2, 3, 4 и 5).

Кроме того, если рассматривать распростра!
нение внешнего силового поля от зажимов прес!
са, то оно локализуется в средней части поверх!
ности оболочки и район ее «полюса» (точка С)
блокируется и не деформируется.

В этом случае деформационные волны рас!
пространяются навстречу друг другу от зажимов

Рис. 4. Графики изменения толщины оболочки для ЕP!модели материала (а)
и EVP!модели материала (б) в ее характерных точках

Рис. 5. Графики изменения эффективной деформации оболочки для ЕP!модели материала (а)
и EVP!модели материала (б) в ее характерных точках

а)     б) 

а)     б) 
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пресса и от «полюса» оболочки. Встретившись в
районе, совпадающей с поперечной линией, про!
ходящей через точку D, эти деформационные вол!
ны образуют возможный равновеликий фронт,
т.к. проходят, примерно, одинаковый путь от сво!
их источников до момента встречи, где и наблю!
дается локализация растяжения, которая и при!
ведет к возможному разрыву деформируемой за!
готовки. Это может произойти в результате
релаксации напряжений в паузах между нагру!
жениями, соответствующим процессам предвари!
тельной и последующей обтяжки. Таким образом,
учет неравновесности металлической системы
для описания упрочнения и релаксации напря!
жений дает возможность учесть практически все
особенности реологического поведения листово!
го металла в процессах формообразования обтяж!
кой, исследованные ранее экспериментально.
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The effect of the visco!plastic medium on the stretch forming alloy D16, which was conducted using the
program ANSYS / LS!DYNA. Created two rheological behavior of the material during plastic deformation,
especially for anisotropic slab EPD model Barlata able elastic!plastic body under strain hardening, and as
the next to freshly!slab EVP!model can elastoviscoplastic body. In the analysis of the simulation results
were showed consistency with the experimental data, which, in principle, can explain the possible rupture
of the shell due to the localization of thinning of the slab in the process of shaping is stretch forming.
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