
414

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 20, № 4(3), 2018

Ривин Георгий Леонидович, кандидат технических наук, 
доцент. E-mail: avia@ulstu.ru 
Карпухин Евгений Геннадьевич, аспирант. 
Кошкина Анастасия Олеговна, ведущий инженер-технолог.  
Дмитриенко Герман Вячеславович, доктор технических 
наук, доцент.

Изготовление деталей обтяжкой нашло 
большое применение в самолетостроении 
вследствие высокой производительности труда, 
рационального использования материала, до-
статочно высокой точности воспроизведения 
необходимых размеров и формы деталей.

Удовлетворение требованиям точности внеш-
них обводов самолета при значительном увеличе-
нии размеров обводообразующих  листовых дета-
лей планера требует решения проблемы выбора 
материалов и конструкции объемной оснастки 
–  обтяжных пуансонов.

На протяжении десятилетий для изготовле-
ния оснастки использовали цементы, древеси-
ну. Однако большинство этих материалов  не 
обеспечивало необходимой эффективности тех-
нологической оснастки.

Многократное воспроизведение процесса 
формообразования листовых заготовок, высо-
кие контактные давления при обтяжке, большие 
габариты и высокая точность получаемых дета-
лей потребовало создания жестких пуансонов со 
стабильными характеристиками при длитель-
ной эксплуатации. Исходя из этих требований, 
в настоящее время  разработана конструкция 
пуансонов из вторичного алюминиевого литья.

Обводообразующие обшивки, а именно обо-
лочки двойной кривизны, получают способом 
обтяжки, основанным на растяжении листового 
материала с его утонением по толщине [1]. Сущ-
ность процесса обтяжки заключается в том, что 
плоская заготовка, два конца которой закрепле-
ны зажимами, изгибается по пуансону и, за счет 
приложения к ней усилия, участки, прилегаю-
щие к пуансону, растягиваются.

Обтяжка относится к формообразующим 
операциям листовой штамповки, связанным с 
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увеличением площади листовой заготовки за 
счет приложения растягивающих нагрузок к ли-
сту в двух направлениях со стороны зажимных 
устройств обтяжного пресса. Ограничивающи-
ми факторами являются неравномерное рас-
тяжение из-за влияния сил трения и сдвиговые 
деформации из-за сложной формы оболочки 
двойной кривизны. Если неравномерное рас-
тяжение является причинами недопустимой 
локализации деформации листовой заготовки, 
то сложная форма оболочки двойной кривизны 
приводит к сдвиговым деформациям, приводя-
щим к образованию складок и неконтролируе-
мому процессу формообразованию обтяжкой.

Применение современных обтяжных прес-
сов с программным управлением, для освоения 
обводообразующих деталей обшивок новых 
типов самолетов, усложняет процесс обтяжки, 
так как применение метода «оборачивания с 
растяжением» листовой заготовки по формо-
образующему контуру обтяжного пуансона, с 
учетом ранее изложенного, требует минималь-
ного количества технологических переходов 
формообразования, что  определяется значе-
нием коэффициента трения материала обшив-
ки по материалу обтяжного пуансона.

Коэффициент трения при использовании об-
тяжных пуансонов из  алюминиевых сплавов со-
ставляет 0,25-0,3 [2], что не позволяет реализовать 
процесс обтяжки на современном оборудовании. 

Таким образом, необходимо исследовать 
различные материалы и способы покрытия об-
тяжных пуансонов, позволяющие снизить коэф-
фициент трения не более 0,05.

Для расчета параметров процесса экспери-
ментальных исследований антифрикционных 
свойств покрытий необходимо знать:

-  усилие прижима подвижного образца, ко-
торое определяется исходя из условий формоо-
бразования листовой заготовки;

-  угловую скорость вращения подвижного 
образца, определяемую из линейной скорости 
обтяжки;
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- число оборотов в минуту подвижного об-
разца;

- время испытания.
 Для расчета усилия для реализации процес-

са обтяжки необходимы следующие исходные 
данные: 

- площадь поперечного сечения листа ;
- временное сопротивление материала обтя-

гиваемого листа ;
- геометрические характеристики обтягива-

емой детали или пуансона, а именно угол между 
вертикалью и направлением силы оборачива-
ния зажимом в конечной точке  и угол охвата 
листа  

- площадь рабочей поверхности пуансона 

- радиус вращающейся оправки ;
- максимальная линейная скорость обтяжки 

Расмотрим методику расчета параметров 
процесса испытания антифрикционного покры-
тия на машине трения

Первоначально необходимо определить 
силу реакции, возникающую на поверхности 
пуансона от усилия, созданного зажимами 

              
 (1)

Затем определить давление на боковые гра-
ни обтяжного пуансона при обтяжке 

                             
(2)

где  – угол между вертикалью и направлением 
силы Р.

  Зная давление  Т  можно определить макси-
мальное удельное давление на пуансон 

                           (3)

Значение удельного давления Q необходимо 
использовать при расчете усилия прижима под-
вижного образца к неподвижному образцу при 
испытании на машине трения.

Задаваясь линейной скоростью обтяжки  
необходимо определить угловую скорость вра-
щения (число оборотов n) образца для проведе-
ния испытания на машине трения  

                                
(4)

В качестве примера рассмотрим  обшивку 
«Окантовка двери», имеющая  следующие ис-
ходные  данные: 

- габариты листа 5500×1900×8 мм;
- площадь поперечного сечения листа  

=1900×8=15200 мм2;
- предел прочности при растяжении =410 

МПа;
 - значения угла между вертикалью и на-

правлением силы оборачивания зажимом в ко-
нечной точке =92° и угла охвата листа  = 37° ;

- площадь поверхности пуансона  
        =1618×3988=6452584 мм2;
- радиус средней окружности шайбы при ис-

пытании на машине трения ;
- скорость обтяжки м=4 мм/c.
Результаты расчета:
1.  Сила реакции, возникающая на поверхно-

сти пуансона от усилия, созданного зажимами

2. Усилия, создаваемые зажимами

 3.  Максимальное удельное давление на пу-
ансон

.

4. Усилие прижатия подвижного образца к 
неподвижному образцу при испытании на ма-
шине трения

                       
(5)

где Fобр – площадь образца с наружным диаме-
тром 30 мм и внутренним диаметром 10 мм рав-
няется 628,31 мм2

.

5. Частота вращения образца

6. Определение длительности одного цикла 
испытания

                                
 ,                                       (6)

где L – длина заготовки, мм;  – относительное 
удлинение, %; l – длина окружности образца по 
среднему диаметру, мм.  

Таким образом, по результатам расчета 
определены параметры процесса испытания:

1. Усилие прижатия 1200 Н.
2. Число оборотов  4 об/мин.
3. Длительность одного цикла испытания 1 

мин.
По предельным характеристикам процесса 

обтяжки обшивок (это критические характе-
ристики, приводящие к разрушению листового 
материала), были рассчитаны параметры про-
цесса исследования антифрикционных свойств 
покрытий на машине трения МТУ-01.  

В работе [3] показано, что необходимо учи-
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тывать при оценке антифрикционных свойств 
полимерных материалов не только усилие при-
жима образца к контртелу, но и скорость его 
перемещения, путем введения характеристики: 
произведение давления на скорость.  Данная 
характеристика учитывает изменение теплофи-
зических свойств полимерных покрытий, воз-
никающие в процессе трения из-за специфиче-
ского поведения макромолекул.

Учитывая, что минимальное число оборотов 
на машине трения МТУ-01 составляет 200 обо-
ротов в минуту, необходимо определить усилие 
прижатия образца к контртелу для  обеспечения 
требуемого условия произведения давления на 
скорость.   

Следовательно, для испытания на машине 
трения необходимо знать величину QV, т.е. произ-
ведение давления и скорости вращения образца, 
позволяющее моделировать процесс испытаний.
         Зная данную величину можно варьировать 
параметрами скорости и давления при оценке 
триботехнических процессов. А именно, если, 
например, в триботехнических испытаниях 
нужно повысить скорость скольжения, то требу-
ется уменьшить контактное давление на опре-
деленную величину.

В результате расчетов был получен режим 
испытания на машине трения     МТУ-01:

- длительность испытания 10 с;
- сила прижима тела 3,24 Н;
- скорость вращения тела 200 об/мин.
По разработанной методике были испыта-

ны ряд полимерных покрытий холодной сушки 
и определены их антифрикционные свойства, 
выбраны наиболее эффективные, которые в на-
стоящее время проходят проверку в производ-
ственных условиях.
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