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ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день остро, встала необхо-
димость предугадывать заранее свойства ком-
позитных материалов, до их применения. В 
данной статье авторы пытаются обобщить ми-
ровой и отечественный опыт в направлении 
математического моделирования окончатель-
ных свойств антифрикционных жидкостей, на 
примере лака наносимого на технологическую 
оснастку. 

Нами рассматривается технологическая 
штамповочная оснастка – обтяжной пуансон. 
Сфера его действия – это образование поверх-
ностей одинарной и двойнойкривизны, пример 
приведен на рисунке 1.

В авиастроении детали изготавливаемые 
таким образом – это аэродинамические по-
верхности, выходящие на теоретический об-
вод самолета. В первую очередь необходимо 
рассматривать изготовление таких часто рас-
пространенных деталей как элементы об-
шивки. Второе направление в авиастроении 
это изготовление (так называемая обтяжка 
элементов силового набора - стрингеров). 
Оба этих класса деталей являются высоко-
ответственными в изготовлении, так как 
требуют большого количества операций при 
изготовлении, в том числе «долгая» механоо-
бработка. Обтяжка, как правило, выполняется 
на первых этапах технологического процес-
са, но последствия нарушения правильности 
обработки может выявиться на последующих 
этапах, что ведет не только к потери матери-
ала, но и к срыву сроков изготовления «высо-
коответственных» деталей, что в последствии 

приводит к необходимости внесения коррек-
тирующих воздействий. 

Хотя процесс стесненного формообразова-
ния постоянно изучается, начиная с середины 
прошлого  века. На данный момент в условиях 
сложного машиностроения, в том числе в ави-
астроении возникает ряд проблем, например, 
вероятность брака обтягиваемой детали воз-
растает с увеличением числа ручных операций. 
Низкое качество литья и сложные условия рабо-
ты приводят к неконтролируемому разрушению 
оснастки. 

Этот факт не может не отразиться на каче-
стве заготовок. Типичными проблемами обтя-
нутых заготовок обшивки являются:

- задиры поверхности – должны быть устра-
нены путем механической обработки, безуслов-
но, снижает прочность конструкции, требует 
большого количества доводочных операций, на-
несение шпаклевки напрасно увеличивает вест 
изделия.

- гофры листовой обшивки – устраняются 
выколоткой, что также снижает прочность из-за 
утонения материала и требует дополнительных 
операций в цикле производства.

- несоответствие геометрических размеров 
- единственным регулирующем воздействием, 
позволяющим нивелировать риски предыду-
щих недоработок, является закладка увеличен-
ных припусков на заготовку, это увеличивает 
напрасный расход материала, стоимость гото-
вого продукта.

Широко развивающейся является отрасль 
снижения различными способами нагрузки 
на этот процесс. Предлагается формирование 
индивидуального покрытия под каждый тех-
нологический процесс, учитывающего такие 
параметры как градиент кривизны, обрабаты-
ваемые материалы (в том числе их совместный 
коэффициент трения, на основе шероховатости 
материалов). 
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АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ПРОБЛЕМЫ 
И МЕТОДОВ ЕЕ РЕШЕНИЯ

На сегодняшний день обводообразующие 
обшивки отечественных самолетов выполнены 
из алюминиевых сплавов, поставляемых в виде 
листовых заготовок. Технологическая оснастка 
(обтяжной пуансон) изготавливается, как пра-
вило, из вторичного алюминиевого литья. Вы-
бор материала технологической оснастки об-
условлен его жесткостью и экономичностью. 
Так средняя стоимость отходов дюрали – 6 руб./
кг, в то время как средняя стоимость самой дю-
рали составляет – 300 руб./кг. Но при всех вы-
шеуказанных достоинствах, материал обладает 
таким недостатком как высокий коэффициент 
трения при контакте с алюминиевыми сплава-
ми. В среднем, величина коэффициента трения, 
при контакте алюминиевых сплавов, в услови-
ях сухого трения, составляет 0,25 ... 0,3. Данный 
коэффициент трения является крайне высоким. 
Вследствие этого, при контакте двух поверхно-
стей из алюминиевых сплавов, лист начинает 
царапаться.  Так же из-за плохого скольжения, в 
местах, где приложены наибольшие усилия фор-
мообразования, происходит гофрообразование.

На вероятность появления брака в произ-
водстве обводообразующих обшивок влияет ряд 
факторов, таких как:

- не корректная оценка возможностей суще-
ствующего оборудования для формообразова-
ния, при проектировании обводообразующих 
обшивок самолета;

- несовершенность методов изготовления 
металлических обшивок самолета;

- качество изготовления технологической 
оснастки, а именно не соблюдение допусков 
на качества отливок заготовок обтяжного пу-
ансона;

- практически отсутствующая система стан-
дартизации процесса изготовления обшивок са-
молета.

Первоначальной проблемой существующей 
на данный момент является проектирование 
обводов авиационных конструкций, и в том чис-
ле  формообразующей поверхности оснастки в 
отрыве от процесса их производства.  

Решением на этом этапе, бесспорно, могло 
бы быть модуль в среде САПР – позволяющим 
соотнести геометрию обшивки и риски при её 
изготовлении. Оценка криволинейности по-
верхности, как один из влияющих факторов  мо-
жет быть проведена по результатам, но попытки 
практического использования предложенного 
авторами математического аппарата – привели 
к необходимости его пересмотра.

Так как вероятность возникновения дефек-
тов обшивок из-за криволинейности обшивок 
– это случайное событие, то для того, чтобы 
оценить криволинейность поверхности спро-
ектированной обшивки,  можно использовать 
методы математической статистики. Данное 
случайное событие зависит от непредвиденных 
отклонений свойств материалов листовых заго-
товок, характеристик оборудования, применяе-
мого для формообразования обшивок, а также 
от отклонений самого процесса формообразо-
вания от нормы.

Отклонения параметров процесса формоо-
бразования от нормы определяются качеством 
применяемого оборудования и материалов. 
Данные отклонения указываются в соответству-
ющей документации. Определенные отклоне-
ния являются допусками на размеры заготовок. 
Иные  отклонения являются допусками на рас-
положение заготовки в зажимах формообразу-
ющего оборудования. Часть параметров процес-
са может изменяться быстро, в частности такой 

Рис. 1. Процесс обтяжки на прессе поперечного растяжения FET: 
Fраст – силы растяжения; Fтр – силы трения; 

T – усилия, создаваемые зажимами для оборачивания заготовки по обтяжному пуансону
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параметр как силы трения, возникающие между 
зонами заготовки и обтяжного пуансона. 

Анализ влияния параметров процесса обтяж-
ки листовых заготовок обшивок показал, что су-
ществует две группы параметров, степень влия-
ния которых на конечное изделие различное.

Первая группа параметров существенным 
образом влияет на качество обшивок. К ней от-
носятся: 

- наличие знакопеременной кривизны фор-
мы и местных искривлений обшивок;

- силы трения, возникающие в процессе 
формообразования.

Вторая группа параметров оказывает значи-
тельно меньшее влияние на качество обшивок. 
К ней относятся:

- допуски на размеры заготовок, в частности 
допуски на толщину листового металла;

допуски на расположение заготовки в зажи-
мах формообразующего оборудования.

- Для того, что повысить качество обшивок, 
необходимо определить , используя методы 
математической статистики, допустимую зна-
копеременность кривизны формы обшивок. 
Аналогичным образом, необходимо определить 
допустимую кривизну местных искривлений. 
Определив данные параметры, появляется воз-
можность оценки технологичности обшивок, 
изготавливаемых на имеющемся оборудова-
нии. Тем самым появляется возможность пред-
угадать на технологической оснастке места, где 
необходима будет доводка заготовки по обтяж-
ному пуансону или произвести коррекцию гео-
метрии рабочей поверхности с учетом пружине-
ния. Также, зная параметры допустимых форм 
обшивки, конструктор, на стадии проектиро-
вания нового летального аппарата имеет воз-
можность оценить технологичность спроекти-
рованной обшивки. И, если обшивка крайне не 
технологичная, произвести её расчленение на 
несколько допустимых по геометрии обшивок.

Силы тренияN, возникающие в процессе 
формообразования обшивок обтяжкой, край-
не сложно предугадать. Сила трения зависит от 
трех других,  заданных оборудованием, параме-
тров процесса, а именно скорость растяжения 
заготовкиV и усилие растяжения листа, а также 
усилия, создаваемые зажимами для оборачива-
ния заготовки по обтяжному пуансону T (было 
показано ранее на рис. 1).

Коэффициент трения скольжения рассчиты-
вается по формуле:

где a - средняя интенсивность молекулярной со-
ставляющей силы трения;

Sф - фактическая площадь контакта;
b - коэффициент, характеризующий механи-

ческую составляющую силы терния.

Следует учитывать, что во время процесса 
трения происходит переход кинетической энер-
гии в внутреннюю тепловую энергию. Понима-
ние данного обстоятельства позволяет объяс-
нить связь коэффициента трения со скоростью 
процесса.

Величина кинетической энергии переходя-
щей во внутреннюю равна:

где V - скорость фомообразования;
N - усилия создаваемые зажимами. 
Усилия, создаваемые зажимами в среднем 

~700 т., а скорость формообразования  для об-
тяжки ~ 0.002 м/c, то есть соответственно, по 
предыдущей формуле в среднем, при одной 
формовке (~100 с), количество теплоты, которое 
должно потерять тело, равно  140Вт.

Соответственно в процессе трения происхо-
дит нагрев контактируемых  поверхностей. На-
грев поверхности запускает такое явление, как 
псевдотекучесть фторопласта-4, которое ведет к 
разрушения лака.

Величина сил трения по заготовке различна. 
Также сила трения может возникать в местах, 
где листовая заготовка имеет допустимый, по 
техническим условиям, дефект, такой как, на-
пример, царапина определенной величины. Но, 
при высоких силах формообразования обтяж-
кой, данный дефект может сыграть роль абра-
зива, сцепившись с материалом оснастки, и тем 
самым, образовав гофр. В итоге, возникающие 
силы трения крайне сложно предугадать, так как 
каждая заготовка отличается друг от друга. Нами 
предлагается решить данную проблему, внедрив 
для каждой заготовки, своё антифрикционное 
покрытие, наносимое на обтяжные пуансоны, 
обеспечивающее, вне зависимости от качества 
заготовки, низкий коэффициент трения.

В качестве антифрикционного покрытия 
был выбран антифркиционный лак. На маши-
не трения МТУ-01 был смоделирован процесс 
обтяжки и проведены испытания лака, содер-
жащего фторопласт-4 и дисульфид молибдена. 
Было проведено 50 испытаний. Коэффициент 
трения, после проведения статистической обра-
ботки, составил 0,015-0,02(согласно результатам 
на рис. 2). Средний износ такого вида лака за 
один цикл нагружения составляет 0,001 г.

Не изученным остается влияние процес-
са приготовления антифрикционного лака на 
его параметры. Антифрикционный лак - это 
смазочный материал, подобный краске, но со-
держащий вместо красящего пигмента, смазы-
вающие частицы, равномерно растворенные в 
связующем и растворителе.

Основными компонентами антифрикцион-
ных лаков, как правило, являются:

- смола, которая, как правило, имеет хоро-
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шие адгезионные к поверхности металлов, вхо-
дящая в состав связующего;

- фторопласт-4, снижающий трение;
- добавка, повышающая теплопроводность 

фторопласта-4, который в чистом виде начина-
ет течь при высоких значениях произведения 
величины давления на скорость.

Процесс приготовления лака в общем виде 
выглядит следующим образом: в реакторе или 
вручную смешивается раствор смолы, спиртоа-
цетновой смеси, а также суспензии фторопласта 
-4 и любого агента повышающего теплопрово-
дность. 

Для того, чтобы нанести данную компози-
цию и сформировать антифрикционное по-
крытие, необходимо в композицию добавить 
отвердитель, и тщательно перемешав, нанести 
любым известным способом нанесения лако-
красочных покрытий.

Важными факторами, влияющими на каче-
ство работы и износостойкость антифрикцион-
ного лака, являются:

- теплопроводность покрытия, зависящая на 
прямую от применяемой добавки;

- адгезия к поверхности заготовки;
- толщина наносимого покрытия.
В данной работе проведены эксперимен-

тальные исследования лака с такой добавкой 
улучшающей теплопроводность, как дисульфид 
молибдена. В данной работе предлагается на-
номодифицированное покрытие углеродны-
ми нанотрубками. Для сравнения, приведем 
данные по теплопроводности материалов: для 
дисульфида молибдена, равная 138 Вт/(м×К), 
в то время как для углеродных нанотрубок со-
ставляет 3000 Вт/(м×K). Данное обстоятельство, 
позволяет сделать вывод, что сделав покрытие с 

фторопластом-4 и углеродными нанотрубками, 
мы сможем увеличить ресурс антифрикционно-
го лака в десятки раз. Основной проблемой, при 
нанесении,  при изготовлении такой компози-
ции является сложность перемещения углерод-
ных нанотрубок в связующем. Авторами данной 
статьи предлагается применить для данного 
процесса ультразвуковое перемешивание.

Важным фактором, определяющим то, по-
дойдет ли лак для нанесения на данный мате-
риал, является его адгезия. За адгезию анти-
фрикционного покрытия к металлу отвечает 
применяемое связующее и подготовка поверх-
ности металла. Для алюминиевых сплавов, ад-
гезия обеспечивается тщательной подготовкой 
поверхности, а именно поверхность должна 
быть с повышенной микрошероховатостью, а 
также обладать наивысшей степенью обезжири-
вания по ГОСТ 9.402 – 2004.

Толщина наносимого лака, должна быть оп-
тимальной. Излишне высокая толщина покры-
тий ведет к лишней трате средств, а также сни-
жает коэффициент трения.

Следует отметить, что приготовленный лак 
также не должен обладать слишко м низким ко-
эффициентом трения, так как, во-первых это 
напрасная трата материалов, во-вторых коэф-
фициент трения меньше, чем 0,01, не изменит 
к лучшему процесс формообразования обшивок 
самолета. Это связано с тем, что вышеназванное 
значение коэффициента трения обеспечивает 
достаточное скольжение и защищает поверх-
ность детали от любых механических дефектов. 
Если при данном значении коэффициента тре-
ния возникают какие-либо отклонения форм го-
товых изделий, то они связаны с нетехнологич-
ной геометрией требуемой обшивки. 

Рис. 2. Коэффициент трения пары: образец из вторичного алюминиевого литья, 
с нанесенным антифрикционным лаком - образец из алюминиевого сплава Д16Т
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Для того, чтобы определить оптимальное 
содержание многокомпонентного антифрик-
ционного лака, необходимо провести ряд экс-
периментов. Результаты экспериментов следует 
статистически обработать и оценить влияние 
каждого компонента на такие характеристики 
как адгезия, коэффициент трения, износ. При 
этом влияние каждого компонента следует рас-
сматривать только в системе, так как, рассма-
тривая по отдельности, мы не учтем химиче-
ских реакций протекающих во время процесса 
нагружения.

Определив основные зависимости, мы смо-
жем регулировать рецептуру лака под каждый 
обтяжной пуансон в зависимости от требуемого 
коэффициента трения и вида доводки, если об-
шивка имеет значительную знакопеременность.

ВЫВОДЫ

1. Предлагается, используя методы матема-
тической статистики проанализировать техно-
логичность обшивок, исходя из параметра до-
пустимых форм, основываясь на полученной 
сводке по бракованным изделиям.

2. На основе проанализированной литерату-
ры, можно сделать вывод, что необходимо, ис-
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пользуя методы математической статистики и 
экспериментальный опыт, найти оптимальную 
рецептуру антифрикционного покрытия.
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The article structures the existing models of aviation equipment coatings, and the evaluation of their 
production properties, substantiates the importance of the issue of improving the process of using 
drawing punches in shaping aircraft structures.
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