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ВВЕДЕНИЕ

Сущность обтяжки листовой заготовки за-
ключается в получении тонкой оболочки двой-
ной кривизны путем копирования формы 
обтяжного пуансона приложением растягива-
ющих усилий к двум противоположным краям 
листовой заготовки. Эти процессы во многом 
схожи с операциями формообразования, одна-
ко, отличаются наличием контактного трения 
листовой заготовки с поверхностью обтяжного 
пуансона и незамкнутым контуром приложения 
растягивающих нагрузок со стороны подвиж-
ных зажимных губок обтяжного пресса, пере-
мещающихся с обеих сторон по касательной к 
формообразующему продольному контуру на 
сходе с поверхности обтяжного пуансона. Пре-
дельные возможности при такой схеме формо-
образования обтяжкой чаще всего ограничива-
ются разрушением концевых участков листовой 
заготовки в районе зажимных губок обтяжного 

пресса. Степень формообразования при обтяж-
ке не превышает аналогичных показателей в 
сравнении с процессами деформирования с осе-
вой симметрией [1].

В ходе формообразования обтяжкой плоская 
листовая заготовка, зажатая с двух противо-
положных краев, обертывается по обтяжному 
пуансону за счет перемещения зажимных бло-
ков обтяжного пресса с дифференцированным 
натяжением под действием растягивающего 
усилия либо после оборачивания и установки 
зажимных блоков по касательной к формообра-
зующему продольному контуру на сходе к по-
верхности обтяжного пуансона прикладывается 
растягивающее усилие. В результате растяги-
ваются участки заготовки, которые прилегают 
к поверхности обтяжного пуансона до тех пор, 
пока вся внутренняя поверхность листа не будет 
прилегать к пуансону, а форма обтяжного пу-
ансона по второй кривизне будет пластически 
«скопирована».

Это и есть процесс формообразования об-
тяжкой оболочки двойной кривизны, где сред-
няя часть листовой заготовки приобретает 
вторую кривизну по ширине в окрестности вер-
шины обтяжного пуансона в условиях осевой 
симметрии центрального поперечного сечения 
оболочки. Особенность данного поперечного се-
чения в том, что оно остается неподвижным и 
не скользит относительно поверхности пуансо-
на. Сила трения меняет направление влево или 
вправо от нее, а пересечение данного попереч-
ного сечения с продольным формообразующим 
контуром обтяжного пуансона, по которому 
было выполнено предварительное оборачива-
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ние листовой заготовки, определяет положение 
центральной точки О (вершина поверхности), в 
которой геометрическая форма оболочки двой-
ной кривизны локально характеризуется вели-
чиной и знаком гауссовой кривизны, например 
эллиптическая (двояковыпуклая форма с поло-
жительной гауссовой кривизной) [2].

Известно [3], что величина гауссовой кри-
визны сохраняет свое значение при свободном 
разгибании в пространстве поверхности обо-
лочки двойной кривизны из-за своей малой 
жесткости, приобретая изометрическую форму 
по отношению к поверхности обтяжного пуан-
сона. Изометрическая форма оболочки будет 
иметь другие радиусы продольной и попереч-
ной кривизны, меняя местами максимальную 
и минимальную величину и оставляя их про-
изведение постоянным (инвариантным). При 
этом значение гауссовой кривизны в точке О ис-
пользуется для оценки потребной деформации 
в районе полюса поверхности, которая харак-
теризует получение заданной геометрической 
формы оболочки двойной кривизны в целом, 
т.к. к поверхности оболочки в окрестности вер-
шины локально близка некоторая квадратичная 
поверхность.

Однако, имея оболочковую деталь перемен-
ной кривизны, необходимо изучить локальное 
устройство поверхности оболочки в окрестно-
сти вершины. Самую «грубую» информацию 
предоставляют касательные векторы, которые 
создают двухмерное касательное пространство, 
в котором естественным образом возникает 
евклидовая геометрия. Эта геометрия перено-
сится на саму поверхность и относится к вну-
тренней геометрии поверхности в выбранной 
точке касания. Для изучения внутренней гео-
метрии поверхности важным является понятие 
проекции той или иной фигуры на касательную 
плоскость к поверхности в окрестности точки 

касания последней, например, при рассмотре-
нии малой области в окрестности «вершины» 
оболочки (точка О), с возможностью определе-
ния ее локальной формы. Такой подход получил 
развитие в дифференциальной геометрии в от-
личие от геометрии поверхности в целом [4].

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Для определения локальной формы оболоч-
ки нужно заменить «изогнутую» поверхность в 
окрестности выбранной точки на касательную 
плоскость в этой точке и все нужные измерения 
произвести в удобной линейной эвклидовой 
плоскости. Для этого используем прием, кото-
рый приведет к касательной плоскости, позво-
ляющий рассматривать всевозможные кривые, 
лежащие на поверхности и проходящие через 
точку О. Отклонение кривой, выполненной в 
нормальном сечении поверхности оболочки, от 
ее касательной на плоскости описывается кри-
визной. Среди множества ортогональных линий 
в нормальных сечениях поверхности, проходя-
щих через вершину оболочки (точка О), имеется 
единственная ортогональная пара линий, от-
клонения которых от их касательных на плоско-
сти имеют экстремальные значения. При таком 
положении касательные совмещены с главными 
направлениями поверхности в этой точке.

Система ортогональных осей x0 и y0, прохо-
дящих через точку О, вместе с нормалью z0 об-
разуют репер (x0, y0, z0). Таким образом, выбрана 
подвижная система координат в виде локально-
го репера. Вектора репера x0 и y0 на касательной 
плоскости совмещены с направлениями глав-
ных кривизн нормальных сечений, проходя-
щих через точку О, отображаемой как вершина 
поверхности обтяжного пуансона, имеющая 
касание с плоскостью. Пересечение поверхно-
сти с плоскостью, проходящей через нормаль 

Рисунок 1 – Центральная часть поверхности двойной кривизны с касательной плоскостью 
в точке О на примере лоскутной модели поверхности оболочки, 

состоящей из центрального, левого и правого лоскутов
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z0, представляет собой плоскую кривую, назы-
ваемую нормальным сечением поверхности. В 
нашем случае имеем две плоские нормальные 
кривые, совмещенные с главными направлени-
ями поверхности в этой точке. Продольная кри-
вая (формообразующий  продольный контур, 
длиной 2L) и поперечная кривая (центральный 
поперечный контур, длиной 2l) пересекаются в 
точке О (рисунок 1).

 Для практики наиболее важными элемен-
тами симметрии являются, прежде всего, каса-
тельная плоскость Р к поверхности в точке О и 
 вертикальные плоскости симметрии F1 и F2 рас-
тяжно-обтяжного пресса, при которых два лю-
бых направления, симметричных относительно 
плоскостей, будут иметь одинаковые свойства. 
Третьим элементом симметрии являются оси 
симметрии, например, пара главных осей ани-
зотропии в плоскости листового материала. 
Четвертым элементом являются два главных 
направления в касательной плоскости к поверх-
ности оболочки в точке О [5].

Факт совмещения направления растяже-
ния при обтяжке с направлением прокатки ли-
стового материала подтвержден положением 
«правильного» эллипса, фигура которого полу-
чается при опускании вниз горизонтальной ка-
сательной плоскости к поверхности в точке О в 
положение секущей плоскости. Для правильной 
ориентации рабочей поверхности пуансона, от-
носительно горизонтально расположенной в за-
жимах пресса листовой заготовки, необходимо 
обеспечить фигуру сечения рабочей поверхно-
сти горизонтальной плоскостью в виде  «пра-
вильного» эллипса. Как известно, эллипс может 
быть «правильным», если его продольные и по-
перечные полуоси попарно равны между собой. 
Этого можно достичь за счёт изменения поло-
жения секущей плоскости относительно центра 
симметрии фигуры сечения.

Можно показать, что главным направлени-
ям соответствуют главные кривизны, одна из 
которых является максимальной, а другая – ми-
нимальной по отношению к кривизнам плоских 
линий нормальных сечений, проходящих через 
точку О, а вершина обтяжного пуансона являет-
ся пятым элементом симметрии. Если главные 
кривизны не равны, то очевидно, что главные 
направления будут обязательно ортогональны. 
Продольная кривая (формообразующий про-
дольный контур) и поперечная кривая (цен-
тральный поперечный контур) ортогонально 
пересекаются в точке О и вложены в вертикаль-
ные плоскости симметрии  F1 и F2  растяжно-об-
тяжного пресса. При этом вертикальная пло-
скость симметрии F1 проходит через вершину 
поверхности обтяжного пуансона (точка О) и 
середины центральных губок левого и право-
го зажимного устройства растяжно-обтяжного 
пресса (рисунок 1). 

При изучении локального строения цен-
трального лоскута оболочки использовали при-
ем, который привел к изучению касательной 
плоскости. Однако каждая поверхность лоскута 
наделяется своей геометрией. Получение изо-
метрической формы поверхности  оболочковой 
детали в целом по отношению к поверхности 
обтяжного пуансона производится в условиях 
осевой симметрии для центрального лоскута, 
поперечное сечение которого является обра-
зующей поверхности вращения. Имея две изо-
метрические поверхности, можно так изогнуть 
одну из них в окружающем пространстве, что 
она точно ляжет на вторую поверхность.

Важнейшим из свойств  оболочковой детали 
является кривизна. При этом переменная кри-
визна является топологическим свойством обо-
лочковой детали. Кривизну можно квантифи-
цировать, т.е. для каждой точки геометрической 
поверхности существует число, говорящее о том, 
насколько изогнута поверхность вблизи этой 
точки. При этом, перемещая подвижный репер 
( x0, y0,  z0) вдоль продольной кривой (формообра-
зующий контур) влево, а потом вправо, можно 
изучать саму поверхность оболочки и выхва-
тывать закономерности изменения кривизны 
от точки к точке, переходя с одного лоскута на 
другой. Описанный прием позволил выполнить 
анализ внутренней геометрии поверхности обо-
лочковой детали в целом, определить кривизны 
продольной и поперечной произвольно параме-
тризованных кривых, пересекающиеся в точке 
О, не прибегая к натуральной параметризации, 
определить локальную форму в вершине по-
верхности обтяжного пуансона, причем в глав-
ных кривизнах.

При этом строить геометрическую модель 
обтяжного пуансона необходимо с учётом на-
правления прокатки листовой заготовки. Была 
сориентирована поверхность обтяжного пуан-
сона относительно основной линии кривизны 
по формообразующему контуру, направление 
которого совпало с направлением растяжения 
при обтяжке. Экспериментально с помощью ве-
рификации расчетной модели было доказано, 
что такое совпадение оказалось возможным при 
формообразовании обтяжкой листовой заготов-
ки по предложенному нами обтяжному пуансо-
ну, что обеспечивало симметричный характер 
развития очага деформации, и преимуществен-
ное образования зоны пластической деформа-
ции в центральной части листовой заготовки. 

В результате необходимо преобразовать 
процесс проектирования обтяжного пуансона 
в соответствующей системе координат. Так что 
эффекты, лежащие на принципах симметрии, 
привели к контролируемой точности получения 
геометрической формы оболочки, к равномер-
ному изменению толщины в различных обла-
стях листовой заготовки, отсутствию складок 
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и разрывов. Проведены исследования методом 
конечных элементов   в   программном комплек-
се САЕ QForm при моделировании процессов 
формообразования обтяжкой листовой заготов-
ки по обтяжному пуансону, размещенному на 
столе виртуального растяжно-обтяжного пресса 
РО-3М с помощью программного модуля (пла-
гин АвиаФорм с интерфейсом пользователя). 

Он включает управление и позиционирова-
ние каждым рабочим органом виртуального рас-
тяжно-обтяжного пресса. Реализация передачи 
данных между плагином АвиаФорм и QForm 
выполнен через промежуточный формат (файл 
XML для импорта), который позволил на первом 
этапе в ручном режиме передавать кинематику 
виртуального пресса из плагина в QForm. Подо-
бран кинематический шаговый режим растяже-
ния листовой заготовки на виртуальном прессе 
с максимизацией степени формообразования 
при допустимом уровне утонения листовой за-
готовки и получен патент на способ формоо-
бразования обтяжкой длинномерных деталей 
оболочек двойной кривизны, имеющих двояко-
выпуклую пологую форму [6].

Принципы симметрии прослеживаются на 
каждом этапе шаговых движений виртуально-
го растяжно-обтяжного пресса РО-3М в про-
цессе формообразования обтяжкой, также как 
и эффекты, лежащие в основе разработанного 
способа, подчиняются вполне определенным 
симметричным взаимосвязям каждый на своем 
шаговом движении пресса. Эффект при перво-
начальной установке зажимов пресса для обтяж-
ки прямолинейной листовой заготовки, эффект 
изометрического распрямления оболочковой 
детали и эффект увеличения градиента прилега-
ния листовой заготовки в центральной области 
листовой заготовки с сохранением границ зоны 
пластической деформации без сползания в сто-
рону зажимов. Разработанный способ включает 
следующие этапы, соответствующие шаговым 
движениям растяжно-обтяжного пресса РО-3М: 

1. Растяжение плоской листовой заготовки 
прямолинейно выставленными дискретными 
зажимами пресса.

2. Разгрузка без освобождения детали из за-
жимов за счет опускания стола пресса.

3. Растяжение оболочковой детали, приняв-
шей изометрически распрямленную форму. 

4. Разгрузка без освобождения детали из за-
жимов за счет опускания стола пресса.

5. Установка левых и правых дискретных за-
жимов пресса по соответствующим контурам. 

6. Движение стола пресса вверх до положе-
ния обвертки формообразующего контура об-
тяжного пуансона;

7. Растяжение прижатых угловых частей ли-
стовой заготовки. 

Для создания условий симметричной обтяж-
ки необходимо поверхность обтяжного пуансо-

на (макет обтяжного пуансона в формате IGES) 
импортировать в криволинейную систему коор-
динат, к поверхности двойной кривизны, при-
вязанной к сетке линий кривизны с вершиной в 
качестве начала координат в точке О. 

Введены средства параметрического опре-
деления поверхности через криволинейные 
координаты, а установка обтяжного пуансона 
выполнена так, чтобы положение формообра-
зующего контура поверхности было совмещено 
с первой вертикальной плоскостью F1. Вторая 
вертикальная плоскость F2, ортогональная пер-
вой, содержит положение контура центрально-
го поперечного сечения, пересекающего фор-
мообразующий контур в вершине (точка О) 
поверхности оболочки двойной кривизны. В 
результате такой привязки обе ортогональные 
плоскости переходят в вертикальные плоскости 
симметрии растяжно-обтяжного пресса.

Процесс формообразования обтяжкой совер-
шается в соответствии с алгоритмом моделиро-
вания и представляет собой последовательность 
операций, выполняемых рабочими механизма-
ми растяжно-обтяжного пресса РО-3М согласно 
шаговым движениям цикловой диаграммы. Ос-
новным источником получения информации о 
шаговых движениях технологического оборудова-
ния является измерение параметров управления 
с помощью компьютерного приложения системы 
управления для виртуального отображения реаль-
ного растяжно-обтяжного пресса РО-3М с учетом 
его кинематических особенностей.

В центре внимания рассматриваются иссле-
дования, проводимые методом конечных эле-
ментов при моделировании процессов формо-
образования обтяжкой листовой заготовки по 
обтяжному пуансону, с поверхностью, ориенти-
рованной относительно сетки линий кривизны 
и размещенного на столе виртуального растяж-
но-обтяжного пресса. Сетка линий кривизны 
поверхности связана с возможностью опреде-
ления локальной формы в вершине поверх-
ности обтяжного пуансона, причем в главных 
осях, используя симметричные взаимосвязи. 
Необходимо выполнить соответствующее пре-
образование системы координат: вместо линий 
дискретного каркаса использовать линии кри-
визны. Относительно линий кривизны опреде-
ляются значения геометрических параметров в 
нормальных поперечных сечениях поверхности 
обтяжного пуансона (рисунок 2).

При этом учитывали метрику самой поверх-
ности в окрестности ее вершины с возможностью 
определения локальной формы оболочки, требо-
вании симметрии к положению рабочей поверх-
ности и позиционирование обтяжного пуансона 
на столе растяжно-обтяжного пресса РО-3М от-
носительно его плоскостей симметрии.

Именно в условиях симметрии внешней 
нагрузки при обтяжке с растяжением листо-
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вой заготовки был отработан порядок ведения 
процесса формообразования по новой схеме 
формообразования обтяжкой длинномерных 
деталей оболочек двойной кривизны, имеющих 
двояковыпуклую симметричную форму, при ко-
торой первоначально выполняется формообра-
зование листовой заготовки с зажимами, вы-
ставленными прямолинейно.

Программа для управления виртуальным 
прессом реализована в виде плагина Компас-
3D с использованием Компас SDK (КОМПАС-
МАСТЕР) для языка C# и получила название 
АвиаФорм. Первоначальным этапом в модели-
ровании процесса является подготовка геоме-
трических моделей элементов, участвующих в 
процессе: листовой заготовки; обтяжного пуан-
сона и оболочки двойной кривизны в двух про-
граммных комплексах QForm и LS-DYNA для 
подтверждения соответствия результатов моде-
лирования.

Механические свойства листового матери-
ала из алюминиевого сплава 1163РДМВ (обши-
вочный (В) лист из сплава марки 1163 с твердой 
регламентированной плакировкой РД, в отто-
женном состоянии М)  были получены в ходе 
испытания пяти образцов (толщиной 1,5мм) 
и статистической обработки их результатов: 
предел прочности (в) – 174 МПа; предел теку-
чести (0,2) – 78 МПа; равномерное удлинение 
() – 18%; касательный модуль (K) – 241,4 МПа, 
показатель упрочнения (n) – 0,204 и коэффи-
циенты анизотропии μ21 = 0,428, μ12 = 0,40 и 
μ1= 0,471; коэффициенты Лэнкфорда R00=0,666, 
R45 = 0,889, R90 = 0,748.

Далее было выполнено согласованное мо-
делирование реальной кинематики растяжно-
обтяжного пресса РО-3М в трехмерной среде, 
которое позволило получить более точные си-
муляции процессов формообразования деталей 
из листового металла на принципах симметрии 

согласно алгоритму моделирования процесса 
формообразования обтяжкой оболочек двойной 
кривизны.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Сопоставим качественную палитру очага 
пластической деформации при формообразова-
нии обтяжкой данной оболочковой детали в си-
стеме QForm (рисунки 3–9). Габариты листовой 
заготовки 1900x7000 (мм). Продемонстрируем 
качественные «картинки» очага пластической 
деформации оболочковой детали, соответству-
ющие семи шаговым движениям растяжно-об-
тяжного пресса РО-3М (обозначены римскими 
цифрами).

Подробное описание каждого шага предста-
вим в таблице 1.

Результаты изменения толщины оболочко-
вой детали зафиксированы в  условно выбран-
ных точках на поверхности листовой заготовки 
(рисунок 10) Эти точки расположены на трех 
линиях, расположенных на листе спереди фрон-
тально (синий цвет Р0, Р3, Р6, Р9, Р12), по центру 
(красный цвет Р1, Р4, Р7, Р10, Р13) и сзади (зе-
леный цвет Р2, Р5, Р8, Р11, Р14) по отношению 
к позиции оператора пресса. Точки на линиях 
синего и зеленого цвета соответствуют боковым 
контурам детали. Касание листовой заготовки в 
вершине поверхности обтяжного пуансона от-
мечено точкой Р7. 

Результаты изменения толщины оболочки в 
условно выбранных точках на поверхности ли-
стовой заготовки приведены в виде графиков 
(рисунок 11), имеющих достаточно монотонный 
падающий характер (условное время процесса 
моделирования в системе QForm – 8 с).

Наблюдается монотонное изменение тол-
щины листовой заготовки в направлении ус-
ловных единиц времени. Разнотолщинность 
оболочковой детали составляет дипазон 1,473 – 
1,460 мм. На графиках выделены вертикальные 
линии, четко разделяющие семь шаговых дви-
жений растяжно-обтяжного пресса (обозначены 
римскими цифрами).

Это указывает на полную кинематическую 
управляемость процессом формообразования 
обтяжкой листовых оболочковых деталей пере-
менной кривизны - топологически сложной 
пространственной формы. Способ формообра-
зования обтяжкой листовых оболочковых де-
талей переменной кривизны, построенный на 
принципах симметрии, поддается оптимизации 
за счет подбора кинематической схемы управ-
ления параметрами рабочих органов растяжно-
обтяжного пресса. Увеличивается этап формо-
образования при сохранении местоположения 
зоны наибольших деформаций в центральной 
части листовой заготовки при отсутствии ло-
кализации деформации на концевых участках 

Рисунок 2 – Модель обтяжного пуансона 
и положение на поверхности контура детали 

обшивки, формообразующего контура 
и центральной поперечной линии, на пересечении 
которых обозначилась вершина поверхности 

обтяжного пуансона
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листовой заготовки. Жесткость кинематической 
схемы формообразования обтяжкой обеспечи-
вает высокую равномерность деформации рас-
тяжения листовой заготовки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для обеспечения монотонности деформа-
ции формообразование листовой заготовки не-
обходимо проводить в условиях симметричной 
обтяжки без ее локализации в части листовой 
заготовки, расположенной между краем обтяж-
ного пуансона и зажимными губками пресса. 

Растяжение листовой заготовки при формоо-
бразовании обтяжкой различается не только ве-
личиной усилий, но и областью их приложения 
по краю заготовки. Данная особенность оказы-
вает влияние на характер зоны пластической 
деформации. 

Путь от выделения инвариантов до аналити-
ческого оформления метода расчета метрик по-
верхности оболочки, к которым можно отнести 
кривизны линий и величины деформации в ха-
рактерных точках поверхности обшивки, почти 
завершен. Считаем, что процесс формообразо-
вания обтяжкой листовой заготовки в оболочко-
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Таблица 1. Шаговые движения растяжно-обтяжного пресса РО-3М
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вую деталь самолета обладает некоторой формой 
симметрии относительно заданного набора пре-
образований поверхности, если при их выпол-
нении не поменяются определенные свойства 
или соотношения, так называемые инварианты 
набора преобразований. Выполнено соответ-
ствующее преобразование системы координат, 
т.е. вместо линий дискретного каркаса самолета 
использовали сетку линий кривизны. Предлага-
емая система форм симметрии в целом ещё да-
лека от совершенства, но уже сейчас она может 
обеспечить устойчивый процесс формообразова-
ния обтяжкой листовой заготовки и предложить 
более рациональную кинематическую схему на 
растяжно-обтяжном прессе РО-3М.
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Рисунок 11 – Распределение толщины в условно выбранных точках на поверхности 

оболочковой детали в зависимости от условного времени расчета (8 с)

Рисунок 10  – Условно выбранные точки на поверхности  листовой заготовки 
для идентификации значений толщины оболочковой детали в системе QForm
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