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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследования. Среди деталей авиационных кон-

струкций существует класс тонкостенных деталей, которые изготавливают на 

обтяжных прессах с числовым программным управлением. Это детали типа 

обшивок и элементов шпангоутов, которые получают методом изгиба с растя-

жением из листовых и профильных заготовок. Указанные детали формируют 

теоретический контур летательного аппарата и к ним предъявляются высокие 

требования по точности. Изготовление деталей с заданной точностью геомет-

рических параметров их формы обеспечивается соответствующей оснасткой 

технологического процесса и кинематикой управляющих органов обтяжного 

пресса. 

Для формообразования заготовок на обтяжных прессах в качестве техно-

логической оснастки используется обтяжной пуансон. В настоящее время об-

тяжной пуансон изготавливается по электронным моделям деталей без учета 

пружинения материала. При этом упругое восстановление материала (пружи-

нение) может оказывать значительное влияние на точность изготовления дета-

ли. 

Большинство деталей типа обшивок и элементов шпангоутов имеют не 

только переменную кривизну, но и переменную толщину или переменную гео-

метрию стенки и полки, поэтому технологический процесс изготовления этих 

деталей включает ряд технологических операций по удалению части материала 

(например, размерное химическое травление). В результате удаления части ма-

териала с формообразованной заготовки за счет перераспределения остаточных 

напряжений также могут возникать искажения конечной формы готовой дета-

ли. 

Таким образом, задача по определению величин пружинений деталей ле-

тательных аппаратов переменной кривизны после формообразования их мето-

дами изгиба с растяжением на обтяжных прессах из листовых или профильных 

заготовок и последующим удалением части материала является весьма акту-

альной. Это позволит предсказать поведение формообразованных заготовок и 

правильно спроектировать формы обтяжных пуансонов на этапе технологиче-

ской подготовки производства изготовления деталей летательных аппаратов, и 

как следствие, повысить точность их изготовления. 

Степень разработанности темы исследования. 

Теоретические основы расчета напряженно-деформированного состояния 

листовых и профильных заготовок при изгибе представлены в работах А.А. 

Ильюшина, М.И. Лысова, М.Н. Горбунова, С.И. Вдовина, В.И. Ершова, Е.А. 

Попова, С.И. Феоктистова, А.Н. Громовой, В.И. Завьяловой, В.К. Коробова, 

В.В. Москвитина, Н.Н. Малинина и др. Часть указанных работ посвящена изу-

чению явления эффекта Баушингера при циклическом нагружении. Наиболее 

современные исследования, основанные на конечно-элементном анализе, отра-

жены в работах С.С. Одинга, А.И. Олейнникова, К.С. Бормотина, С.В. Суруди-

на. 
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Практически отсутствуют работы, в которых учитывается схема нагруже-

ния заготовки с учетом эффекта Баушингера и возможность последующего 

удаления части материала. Как следствие, отсутствуют методики и алгоритмы 

определения изменения геометрии формообразованной заготовки после удале-

ния части материала под действием остаточных напряжений. 

Фирмы-производители обтяжных прессов с числовым программным 

управлением (в частности, французская фирма ACB) поставляют заказчику 

совместно с приобретаемым оборудованием программное обеспечение для со-

здания управляющих программ (УП) по электронным моделям обтяжных пуан-

сонов. Данное программное обеспечение для программирования обтяжных 

прессов с числовым программным управлением основывается на математиче-

ской модели, в которой пренебрегают влиянием изгибающих моментов и не 

учитывают схему нагружения заготовки (последовательность применения опе-

раций изгиба, растяжения и их комбинаций) и связанных с этим физических 

эффектов. 

Кроме того, эта математическая модель не позволяет учесть и спрогнози-

ровать искажения формы детали за счёт перераспределения остаточных напря-

жений в процессе удаления части материала с ранее деформированной заготов-

ки. 

Таким образом, для решения задачи требуется разработать методику рас-

чета напряженного деформированного состояния заготовки, учитывающую 

схему нагружения и физические эффекты, сопровождающие процесс формооб-

разования, а также позволяющую учесть пружинение детали при удалении ча-

сти материала. 

Для реализации разработанной математической модели на практике тре-

буется разработка программного модуля расчета траектории перемещения за-

жимных губок обтяжного пресса для формирования УП. 

Целью диссертационной работы является исследование влияния после-

довательности применения операций изгиба и растяжения на напряженно-

деформированное состояние листовых и профильных деталей летательных ап-

паратов при формообразовании на обтяжных прессах и последующем удалении 

части материала. 

Задачи исследования: 

1. Совершенствование методики определения напряжённо-

деформированного состояния при изгибе с растяжением с учетом схемы нагру-

жения заготовки и эффекта Баушингера. 

2. Исследование влияния схемы нагружения и эффекта Баушингера на 

конечную форму деталей летательных аппаратов, получаемых методами изгиба 

с растяжением на обтяжных прессах. 

3. Исследование влияния удаления части материала формообразованной 

заготовки на пружинение детали. 

4. Разработка методики расчета управляющих параметров для процесса 

формообразования деталей типа обшивок и шпангоутов на обтяжных прессах с 

числовым программным управлением. 
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5. Проведение экспериментальных исследований для оценки достовер-

ности результатов математического моделирования. 

Научная новизна исследования 

1. Разработана математическая модель технологического процесса фор-

мообразования деталей летательных аппаратов методами изгиба с растяжением 

на обтяжных прессах с числовым программным управлением с учетом схемы 

нагружения заготовки (то есть последовательности применения операций изги-

ба, растяжения и их комбинаций) и эффекта Баушингера. 

2. Предложена методика расчёта конечной формы детали с учётом пру-

жинения вследствие удаления части материала формообразованной заготовки. 

3. Создана методика расчёта управляющих параметров для реализации 

на обтяжном прессе с числовым программным управлением схемы нагружения, 

обеспечивающей большую геометрическую точность изготовления детали. 

Теоретическая значимость работы состоит в совершенствовании мето-

дов расчета напряженно-деформированного состояния деталей летательных ап-

паратов с учетом схемы нагружения и эффекта Баушингера в процессе формо-

образования методами изгиба с растяжением на обтяжных прессах и последу-

ющим удалением части материала. 

Практическая значимость работы заключается в повышении точности 

изготовления деталей летательных аппаратов методами изгиба с растяжением 

на обтяжных прессах по УП, рассчитанным с применением разработанных ме-

тодик. Это позволяет повысить качество и уменьшить сроки технологической 

подготовки производства при освоении новых деталей летательных аппаратов. 

Методология и методы исследования. Поставленные в работе задачи 

решались численно-аналитическими методами теории обработки металлов дав-

лением применительно к процессам изготовления деталей методами изгиба с 

растяжением. Для создания программных модулей на основе разработанных 

методик использовано программное обеспечение MathCAD. Для проведения 

конечно-элементного моделирования процесса формообразования деталей ис-

пользовалась CAE система MSC.Marc. Экспериментальные исследования про-

водились в производственных условиях на обтяжном прессе Т-600 с числовым 

программным управлением. 

Положения, выносимые на защиту. 

1. Математическая модель и комплексная методика расчета напряженно-

деформированного состояния заготовок деталей летательных аппаратов при 

формообразовании методом изгиба с растяжением, учитывающие влияние схе-

мы нагружения и эффекта Баушингера на пружинение материала. 

2. Методика определения остаточных напряжений и конечной формы 

детали после удаления части материала формообразованной заготовки. 

3. Методика расчета управляющих параметров для обтяжного пресса с 

числовым программным управлением с учетом его геометрических параметров 

и кинематики пресса. 

4. Результаты численно-аналитического исследования схем формообра-

зования с последующим удалением части материала. 
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Степень достоверности научных положений и выводов, приведенных в 

работе, подтверждается удовлетворительным совпадением результатов расчё-

тов по численно-аналитической методике, результатов конечно-элементного 

моделирования и натурных экспериментов. Получена их согласованность при 

разработке различных схем деформирования. 

Апробация работы. Основные положения диссертации докладывались 

на следующих научных мероприятиях:  

1 ХV краевой конкурс молодых ученых и аспирантов (Тихоокеанский 

государственный университет, г. Хабаровск, 2013 г.). 

2 ХVI краевой конкурс молодых ученых и аспирантов (Тихоокеанский 

государственный университет, г. Хабаровск, 2014 г.). 

3 Третья всероссийская научно-практическая конференция молодых уче-

ных и специалистов (Филиал ПАО «Компания «Сухой» «КнААЗ им. Ю.А. Га-

гарина», Комсомольск-на-Амуре, 2014 г.). 

4 III Всероссийская научно-практическая конференция «Авиамашино-

строение и транспорт Сибири» (Иркутский государственный технический уни-

верситет, г. Иркутск, 2013 г.). 

5 IV Всероссийская научно-практическая конференция «Авиамашино-

строение и транспорт Сибири» (Иркутский государственный технический уни-

верситет, г. Иркутск, 2014 г.). 

6 Конкурс научно-исследовательских работ аспирантов и молодых уче-

ных «Комсомольского-на-Амуре государственного технического университета» 

Наука молодых – основа будущего России (г. Комсомольск-на-Амуре, 2014 г.). 

7 XV Всероссийская научно-техническая конференция и школа молодых 

ученых, аспирантов и студентов «Авиакосмические технологии» (г. Воронеж, 

2014 г.). 

8 Международный симпозиум «Наука. Инновации. Техника и техноло-

гии: проблемы, достижения и перспективы» (г. Комсомольск-на-Амуре, 2015 

г.). 

9 Пятая всероссийская научно-практическая конференция молодых уче-

ных и специалистов (Филиал ПАО «Компания «Сухой» «КнААЗ им. Ю.А. Га-

гарина», Комсомольск-на-Амуре, 2018 г.). 

Результаты диссертационной работы использованы при выполнении до-

говора НИОКР №86-4/12 от 05.12.2012 г. «Совершенствование методов, техно-

логии и оснастки, разработка управляющих программ для изготовления деталей 

обтяжкой на прессах с числовым программным управлением» в Филиале ПАО 

«Компания «Сухой» «КнААЗ им. Ю.А. Гагарина» г. Комсомольск-на-Амуре. 

Результаты, полученные в рамках выполнения НИОКР №86-4/12 от 05.12.2012 

г. «Совершенствование методов, технологии и оснастки, разработка управляю-

щих программ для изготовления деталей обтяжкой на прессах с числовым про-

граммным управлением», внедрены в производство цеха 26 Филиала ПАО 

«Компания «Сухой» «КнААЗ им. Ю.А. Гагарина» г. Комсомольск-на-Амуре.  



7 
 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 16 работ, в том 

числе три статьи из перечня изданий, определенных ВАК РФ, одна статья 

включена в базу цитирования Scopus. 

Личный вклад автора. Основные теоретические положения, экспери-

ментальные результаты и практические разработки получены автором самосто-

ятельно. Автор лично составил алгоритмы и программы расчетов, выполнил, 

обработал и проанализировал все теоретические исследования. Часть теорети-

ческих исследований получены в соавторстве, что отражено в списке опубли-

кованных работ. Натурные эксперименты проведены по УП, разработанным ав-

тором. Измерение и обработка результатов эксперимента выполнена лично ав-

тором. 

Соответствие паспорту специальности. 

Научные результаты, полученные в ходе выполнения диссертационной 

работы, соответствуют трём пунктам паспорта специальности 05.07.02 – «Про-

ектирование, конструкция и производство летательных аппаратов» (техниче-

ские науки). 

П.11. Технологическая подготовка производства объектов авиационной и 

ракетно-космической техники, включая: 

 системы и средства автоматизированной подготовки производства. 

П.15. Технологические процессы проектирования, программирования и 

информационного обеспечения при производстве летательных аппаратов, дви-

гателей и их составных частей, включая технологию и средства: 

 автоматизированного проектирования технологических процессов и 

управления ими; 

 математического моделирования технологических процессов. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 

введения, четырех основных глав, результатов работы, списка литературы и 

приложений. Работа изложена на 120 страницах машинописного текста, содер-

жит 69 рисунков, 3 таблицы, список литературы из 70 наименований и 5 при-

ложений на 66 страницах. 
 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, 

сформулированы цели и задачи исследования, отражена научная новизна и 

практическая значимость. 

В первой главе проведён анализ наиболее распространенных процессов 

формообразования листовых и профильных заготовок в производстве деталей 

летательных аппаратов, перечислены их особенности и технологические воз-

можности производственного оборудования. Дан конструктивно-

технологический анализ изделий, получаемых методами изгиба с растяжением. 

Обзор литературных источников и научных трудов показал, что наиболее 

распространенным и производительным методом в производстве деталей авиа-

ционных конструкций из листов и профилей является метод изгиба с растяже-

нием. 
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По результатам анализа основных методов определения напряженно-

деформированного состояния при изгибе с растяжением выявлены недостатки в 

существующих методиках и выбраны гипотезы расчета в данной работе. 

Для повышения точности расчета напряженно-деформированного состо-

яния предложено использовать модель материала с учётом влияния эффекта 

Баушингера. 

Во второй главе рассмотрена технологическая подготовка производства 

деталей летательных аппаратов переменной кривизны с применением совре-

менного обтяжного оборудования с числовым программным управлением, ко-

торая включает разработку УП. Существующие программные инструменты и 

способы расчета УП ни всегда обеспечивают точного изготовления деталей, что 

увеличивает цикл их производства из-за доработки вручную и поиска опти-

мальных режимов формообразования и корректировки УП. Для сокращения 

времени подготовки производства разработана методика создания УП, осно-

ванная на расчете напряжённо-деформированного состояния материала заго-

товки при её деформировании, учитывающем влияние схемы нагружения и эф-

фекта Баушингера (рисунок 1).  
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КМ пресса
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Математическая модель 

расчета НДС заготовки
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Расчет пружинений
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Программа деформирования 

Расчет УП

Контроль геометрии 
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Рисунок 1 – Схема процесса создания управляющих программ 
 

При реализации это методики решался ряд задач рассмотренных в следу-

ющих разделах: 
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В разделе 2.1 рассмотрены особенности расчёта напряжённо-

деформированного состояния для различных схем нагружения. 

При определении положения нейтрального слоя используются следую-

щие условия: 

 условия равновесия внутренних сил в сечении заготовки: 

∫ σиdF
F

= 0, 
(

(1) 

где σи – нормальные напряжения в поперечном сечении, возникающие вслед-

ствие изгиба; 

F = B ∙ H –площадь поперечного сечения заготовки (B и H – ширина и тол-

щина заготовки соответственно). 

 условия равновесия растягивающей силы P и внутренних сил, дей-

ствующих в сечении заготовки: 

∫ σр1−иdF
F

= P. 
(

(2) 

где σр1−и – нормальные напряжения в поперечном сечении, возникающие 

вследствие изгиба после предварительного растяжения. 

Процесс «растяжение – изгиб» (Р1-И) характеризуется тем, что первона-

чально создается равномерная по сечению деформация растяжения, и затем при 

сохранении постоянства растягивающей силы производится изгиб заготовки по 

пуансону соответствующей кривизны. Деформации и соответствующие напря-

жения определяются соотношениями 

В зоне сечения, расположенной выше нейтрального слоя 

εр1−и = εр1 + εи; 

σр1−и = {
Кп ∙ (εр1−и)

n
  εр1−и ≥ εп,

Eп ∙ εр1−и εр1−и < εп.
 

(3) 

где εр1 – деформация предварительного растяжения; 

εи – деформация от изгиба; 

n =

𝑙𝑛(
σ02∙(1+ε02)

σB∙(1+εB)
⁄ ) 

𝑙𝑛(
ε02

εB⁄ )
 – константа кривой упрочнения; 

Кп – приведённый модуль упрочнения; 

Eп – приведенный модуль упругости (модуль Юнга); 

εп – приведённая пластическая деформация. 

Для рассмотрения единой теории изгиба широких и узких заготовок, вве-

дено понятие приведенных констант, которые определяются выражениями 

Кп = {

K B
H⁄ ≤ 5;

(
2

√3
)
1+n

∙ K B
H⁄ > 5

; Eп = {
E B

H⁄ ≤ 5;

4

3
∙ E B

H⁄ > 5
; εп =

{
 
 

 
 

(
K

E
)

1
1−n

B
H⁄ ≤ 5;

√3

2
∙ (
K

E
)

1
1−n

B
H⁄ > 5
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В зоне сечения, расположенной ниже нейтрального слоя 

εпас1 =
σр1

Eп
; 

σр1−и = {
−Кп ∙ (|εи| − εпас1)

n  |εи| ≥ εпас1 + εп,

σр1 + Eп ∙ εи |εи| < εпас1 + εп.
 

(4) 

где σр1 – нормальные напряжения в поперечном сечении, возникающие вслед-

ствие предварительного растяжения. 

σр1 = {
Кп ∙ (εр1)

n
  εр1 ≥ εп,

Eп ∙ εр1 εр1 < εп.
 (5) 

Процесс «изгиб – растяжение» (И-Р2) характеризуется тем, что заготовка 

первоначально изгибается по пуансону, а затем в изогнутом состоянии подвер-

гается растяжению. Силы трения между заготовкой и пуансоном, возникающие 

в процессе растяжения, уменьшают калибрующие деформации и оказывают от-

рицательное влияние на процесс формообразования, так как увеличивается 

пружинение детали. Деформации и соответствующие напряжения определяют-

ся соотношениями 

В зоне сечения, расположенной выше нейтрального слоя 

εи−р2 = εи + εр2; 

σи−р2 = {
Кп ∙ (εи−р2)

n
  εи−р2 ≥ εп,

Eп ∙ εи−р2 εи−р2 < εп.
 

(6) 

где εр2 – деформация калибрующего растяжения; 

В зоне сечения, расположенной ниже нейтрального слоя 

εпас2 =
|σи|

Eп
; 

εакт2 = |εр2 − εпас2|; 

σи−р2 =

{
 
 

 
 

Кп ∙ (εакт2)
n  εакт2 ≥ εп,

Eп ∙ εакт2 εакт2 < εп.
|εи| ≥ εп,

−Eп ∙ εакт2 εпас2 ≥ εр2,

Кп ∙ (εакт2)
n  εакт2 ≥ εп,

Eп ∙ εакт2 εакт2 < εп.
εпас2 < εр2.

|εи| < εп.
 

(7) 

Процесс «растяжение – изгиб – растяжение» (Р1-И-Р2) является сочета-

нием двух предыдущих процессов. Деформации и соответствующие напряже-

ния определяются соотношениями 

В зоне сечения, расположенной выше нейтрального слоя 

εр1−и−р2 = εр1 + εи + εр2; 

σр1−и−р2 = {
Кп ∙ (εр1−и−р2)

n
  εр1−и−р2 ≥ εп,

Eп ∙ εр1−и−р2 εр1−и−р2 < εп.
 

(8) 

В зоне сечения, расположенной ниже нейтрального слоя 

εпас2 =
|σр1−и|

Eп
; 

εакт2 = εр2 − εпас2; 

(9) 
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σр1−и−р2 =

{
 
 

 
 {

Кп ∙ (εакт2)
n εакт2 ≥ εп

Eп ∙ εакт2 εакт2 < εп
|εи| ≥ εпас1 + εп;

{
σр1−и + Eп ∙ εр2 |εи| ≥ εр2

Кп ∙ (εр1−и−р2)
n

|εи| < εр2
|εи| < εпас1 + εп.

 (9) 

Приведены блок-схемы определения положения нейтрального слоя и 

напряжений для трёх схем нагружения. 

Для учёта эффекта Баушингера при определении напряжённо-

деформированного состояния при изгибе с растяжением принята гипотеза Г. 

Мазинга, в которой говорится, что сумма напряжения, с которого производи-

лась разгрузка σ(0), и нового предела пропорциональности σт
(1)

при реверсивном 

нагружении является постоянной величиной и равна удвоенному пределу про-

порциональности в исходном нагружении 

σ(0) + σт
(1)
= Sт

(1)
= 2σт

(0)
. (10) 

При определении деформаций и напряжений с учётом идеального эффек-

та Баушингера в математической модели уточнены формулы (4), (7), (9) для 

выполнения условия (10). 

Таким образом, для сложного процесса Р1-И-Р2 система уравнений (8) 

имеет вид: 

σр1−и−р2 = {

Кп ∙ (εакт2 + ∆ε2)
n − ∆σ2 εакт2 ≥ εп2

Eп ∙ εакт2 εакт2 < εп
|σр1−и| ≥ σs02 − ∆σ2

Кп ∙ (εакт2)
n εакт2 ≥ εп

Eп ∙ εакт2 εакт2 < εп
|σр1−и| < σs02 − ∆σ

 (11) 

где 
∆ε2 = εп − εп2; 
∆σ2 = Eп ∙ ∆ε2; 

εп2 = 2
σs02
Eп

+ εпас2. 

При определении εпас2 нормальные напряжения, возникающие вследствие 

изгиба после предварительного растяжения, определяются выражением 

σр1−и = {
−[Кп ∙ (εакт1 + ∆ε1)

n − ∆σ1]  |εи| ≥ εпас1 + εп1,

σр1 + Eп ∙ εи |εи| < εпас1 + εп1.
 (12) 

где 
∆ε1 = εп − εп1; 
∆σ1 = Eп ∙ ∆ε1; 

εп1 = 2
σs02
Eп

− εпас1. 

При анализе напряжённо-деформированного состояния заготовки изги-

бом с растяжением используется гипотеза плоских сечений, согласно которой 

исходные плоские сечения заготовки в процессе деформирования остаются 

плоскими.  

В разделе 2.2 представлена дискретная модель поперечного сечения заго-

товки, которая позволяет использовать численное интегрирование по площади 
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поперечного сечения заготовки при решении задачи определения напряжённо-

деформированного состояния заготовки. 

В разделе 2.3 приведены формулы расчёта минимальных усилий растя-

жения, выраженные формулой Эйлера. Процесс деформирования может сопро-

вождаться возникновением сил трения между заготовкой и обтяжным пуансо-

ном, которые препятствуют равномерному распределению деформации калиб-

рующего растяжения по всей длине заготовки. 

В разделах 2.4 и 2.5 приведены методики и расчётные формулы по опре-

делению остаточных напряжений на этапах изготовления деталей летательных 

аппаратов – формообразование и последующее удаление части материала. 

Представлен порядок расчёта остаточных напряжений при разгрузке (по окон-

чанию процесса формообразования заготовки на обтяжном прессе). Частичное 

снятие материала формообразованной заготовки приведет к изменению оста-

точных напряжений в поперечном сечении заготовки, в результате возникнут 

неуравновешенные внутренние силы, которые вызовут дальнейшее пружинение 

детали и переход её в иную стабильную форму. 

На рисунке 2 показаны эпюры напряжений в поперечном сечении заго-

товки после формообразования и последующего удаления части материала для 

процесса Р1-И. 

 

 
 

 
Рисунок 2 – Эпюры напряжений в поперечном сечении заготовки: 

а – после формообразования; 

б – после удаление материала с наружной поверхности; 

в – после удаление материала с внутренней поверхности 

– после формообразования;             – после удаления части материала 
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В разделе 2.6 представлен порядок расчёта геометрии детали с учетом 

пружинения и удаления части материала. По результатам численно-

аналитических расчётов принимается решение о выборе схемы нагружения, 

уровнях деформаций, обеспечивающих наиболее точное изготовление детали. 

В третьей главе приведена методика расчёта технологических парамет-

ров процесса формообразования деталей летательных аппаратов переменной 

кривизны методами изгиба с растяжением на обтяжном прессе. Методика осно-

вана на математической модели материала, учитывающей эффект Баушингера, 

параметризацию геометрии пуансона с учётом программы деформирования и 

особенностей кинематики обтяжного пресса. Приведены алгоритмы решения 

следующих задач: 

 подготовки геометрии расчетного контура; 

 задание программы деформирования (схемы нагружения), рисунок 3; 

 подготовки расчетных узлов (рисунок 4); 

 расчет управляющих параметров пресса с учётом его кинематики (ри-

сунок 4). 

Разработаны алгоритмы определения технологических параметров для 

реализации различных схем нагружения на обтяжном прессе Т-600. 

 

5. Программа деформирования 
{кол-во шагов; изгиб; 

удлинение}

SpGbSr={шагов; изгиб; удлинение}

6. Формирование программы командами 
растяжения и изгиба

{S, G, GpId}=GibSteps(Steps, Gib, Strain)

{кол-во шагов; изгиб; удлинение}
2 ;  0 ;  0.00 - начало программы
2 ;  0 ;  0.10 - растяжение без изгиба (формирование вершины)
3 ;  1 ;  0.10 - изгиб без растяжения
4 ;  1 ;  0.15 - изгиб с растяжением
2 ;  0 ;  0.25 - растяжение без изгиба (калибровка)
3 ;  0 ;  0.10 - разгрузка

Б

 

 

 

Рисунок 3 – Задание программы деформирования 
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7. Кол-во узлов на 
бульбе cntB

9. Расчет узлов пуансона при оборачивании 
заготовки Xpp,Ypp, и длины
сегментов на пуансоне LP

8. Определение кол-ва узлов на 
пуансоне cntP

{Xpp, Ypp}=PntPsn(cntP, cntB)

cntP, cntB
А

 {Xp,Yp}

Б

{S, G}

В Г

 
 

10. Геометрия 
бульбы

14. Определение длины свободной 
заготовки, не касающейся пуансона и 
бульбы для каждого шага

11. Определение угла оборачивания 
бульбы β 

Id=GpIdt
Lf=LenFree(id, Lzg, Strain)

В

 {S, GpId}

Г

{Xpp, Ypp}

 {Lf}

12. Расчет длины сегментов
на бульбе LBZ 

10. Геометрия 
бульбы

15. Определение центра бульбы по точке 
касания пуансона и свободной длине 
заготовки

{Xb, Yb}=PntBulb(Xppid, Len)

16. Перевод координат бульбы в 
управляющие параметры пресса

 
Рисунок 4 – Подготовка расчетных узлов и расчет управляющих параметров 

пресса 

d

dx
f(xf) = tg(θ ∙ sign(αn)) ,  

если x0<xf<xn, то cntP = steps - cntB,  
иначе cntP =s teps 
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В четвёртой главе приведены расчетно-экспериментальные исследова-

ния процессов формообразования деталей летательных аппаратов методами из-

гиба с растяжением и последующим удалением части материала. 

В разделе 4.1 для оценки влияния эффекта Баушингера на величину пру-

жинений проведены численно-аналитические исследования для образцов раз-

ной относительной толщины из сплава 1163Т. Формообразование образцов вы-

полнено для трёх схем нагружения при различных комбинациях значений де-

формаций предварительного и калибрующего растяжений.  

Как показали расчёты влияние эффекта Баушингера на пружинение для 

схемы Р1-И незначительно и начинается с относительной толщины H/Rдет 

свыше 0,03. Чем больше значение предварительной деформации, тем большее 

влияние оказывает эффект Баушингера на изменение кривизны детали (рисунок 

5, а). Для схемы И-Р2 влияние эффекта Баушингера на пружинение существен-

но, носит знакопеременный характер и начинается с относительной толщины 

H/Rдет свыше 0,01. При относительной толщине заготовки H/Rдет свыше 0,02 

кривая с учетом эффекта Баушингера расположена ниже кривой без учета, сле-

довательно, деталь пружинит больше. Увеличение значения калибрующей де-

формации незначительно влияет на разницу кривых с учетом эффекта Баушин-

гера и без него (рисунок 5, б). Для схемы Р1-И-Р2 влияние эффекта Баушингера 

на пружинение более значительно, чем для схемы Р1-И, но меньше чем для 

схемы И-Р2. 

 

 
 

Рисунок 5 – Пружинение образцов при формообразовании: 

а – схема нагружения Р1-И; б – схема нагружения И-Р2 

 

Проведено исследование влияния удаления части материала с образцов 

после формообразования на величину пружинения заготовок разной относи-

тельной толщины. На рисунке 6 ∆Н показывает процент удаления материала 

относительно толщины заготовки.  

 

 

 

 

 

а) б) 
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Рисунок 6 – Пружинение образцов после удаления части материала: 

а, б – удаление материала с внутренней поверхности заготовки 

для схем нагружения Р1-И и И-Р2 соответственно; 

в, г – удаление материала с наружной поверхности заготовки 

для схем нагружения Р1-И и И-Р2 соответственно 

 

Как показал анализ численных расчётов, для схемы Р1-И влияние эффек-

та Баушингера на пружинение после удаления части материала, как с внутрен-

ней поверхности формообразованной заготовки, так и с наружной, незначи-

тельно. Для схемы И-Р2 влияние эффекта Баушингера на изменение кривизны 

детали после удаления части материала, как с внутренней поверхности формо-

образованной заготовки, так и с наружной, имеет знакопеременный характер. 

При снятии материала с внутренней поверхности формообразованной заготов-

ки наблюдается отрицательное пружинение и заготовка стремится повторить 

форму обтяжного пуансона (рисунок 6, в). 

В разделе 4.2 для проверки точности численно-аналитических расчётов 

проведено конечно-элементное моделирование процесса формообразования за-

готовок по трём схемам нагружения. Постановка задачи деформирования заго-

товки методом изгиба с растяжением и её решение методом конечных элемен-

тов выполнено с учётом геометрической и физической нелинейности. Геомет-

рическая нелинейность обусловлена изгибом заготовки при деформировании, 

большими перемещениями, а также смещением точек контакта между пуансо-

ном и поверхностью заготовки при её калибровочном растяжении. Физическая 

а) 

в) 

б) 

г) 
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нелинейность обусловлена нелинейными механическими свойствами материала 

заготовки. 

В разделе 4.3 описаны условия проведения натурного эксперимента и 

полученные результаты. Натурные эксперименты проведены на обтяжном 

прессе Т-600 с использованием оснастки для формообразования обшивки дета-

ли самолета (рисунок 7, а). В качестве заготовок использованы полосы из листа 

материала 1163Т шириной 200 мм, длиной 2000 мм и толщиной 3 мм в количе-

стве 9 штук. На всех образцах выполнена разметка (по центру и на краях) для 

контроля деформаций на каждом этапе процесса формообразования образца 

(рисунок 7,б). 

 

 

    
 

 
Рисунок 7 – Натурный эксперимент: 

а – обтяжной пуансон; б – разметка на образцах; 

в – экспериментальные образцы 

 

На рисунке 8 приведены результаты измерений геометрии образцов, 

формообразованных по УП, рассчитанным по методике, учитывающей схему 

нагружения. 

а) б) 

в) 
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Рисунок 8 – Геометрия образцов 
 

Из рисунка 8 видно, что наименьшее пружинение образцов для данного 

материала, уровней деформаций и геометрии пуансона наблюдается при фор-

мообразовании по схеме И-Р2. 

 

 

 

 

Рисунок 9 – Сравнение экспериментальных данных (1), численно-

аналитических расчетов (2) и конечно-элементного моделирования (3) 

1 

3 

2 

1 –схема Р1-И (ɛр1=2,7%); 
2 – схема И-Р1 (ɛр2=3%); 

3 – схема Р1-И-Р2 (ɛр1=2%) 
                                   (ɛр2=0,2%). 

 

1 

3 

2 

1 

3 

2 

2 

1 

3 
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По значениям реальных деформаций, измеренных на образцах, проведе-

ных численно-аналитический расчёт и конечно-элементное моделирование. 

Сопоставление расчётных значений геометрии образцов с экспериментальными 

представлены на рисунке 9. 

Отклонения результатов конечно-элементного расчёта и натурного экспе-

римента можно объяснить: 

 погрешностью движения рабочих органов пресса; 

 разбросом механических характеристик материала; 

 неучётом в КЭ модели анизотропии материала; 

 неточностью выбора модели трения и её коэффициентов. 

Отклонения результатов численно-аналитического и конечно-

элементного расчётов можно объяснить: 

 использованием разных моделей трения; 

 неучётом в численно-аналитической модели влияния давления слоёв 

друг на друга.  

В приложениях приведены акт выполненных работ с использованием ре-

зультатов диссертационной работы при выполнении договора НИОКР «Совер-

шенствование методов, технологии и оснастки, разработка управляющих про-

грамм для изготовления деталей обтяжкой на прессах с числовым программ-

ным управлением» и акт внедрения результатов НИОКР в производство цеха 26 

в Филиале ПАО «Компания «Сухой» «КнААЗ им. Ю.А. Гагарина». Приведены 

листинги программ расчёта геометрии детали после формообразования заго-

товки с учётом эффекта Баушингера и удалением части материала для трёх 

схем нагружения; листинги подпрограмм расчёта управляющих параметров 

процесса формообразования детали. Все программы написаны с использовани-

ем специального математического пакета  MathCad, созданы для проведения 

численно-аналитических расчётов и натурных экспериментов. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

 

1. Усовершенствована методика определения напряжённо-

деформированного состояния при изгибе с растяжением, позволяющая учиты-

вать последовательность этапов формообразования, а также эффект Баушинге-

ра, возникающего при знакопеременном нагружении. Методика включает рас-

чет пружинения заготовки после снятия нагрузки и определение конечной 

формы детали. 

2. Численно-аналитическое исследование влияния схемы нагружения и 

эффекта Баушингера на конечную форму деталей летательных аппаратов, по-

лучаемых методами изгиба с растяжением на обтяжных прессах, показало: 

 эффект Баушингера сильнее выражен при схеме нагружения И-Р2 (из-

гиб – калибрующее растяжение); 

 при схеме нагружения Р1-И (предварительное растяжение – изгиб) 

эффект Баушингера практически не сказывается; 
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 при анализе процессов изгиба с растяжением на обтяжных прессах 

для относительных толщин H/Rдет<0,015, влияние эффекта Баушингера можно 

не учитывать. 

3. Численно-аналитическое исследование влияния удаления части мате-

риала на изменение геометрии деталей летательных аппаратов, получаемых ме-

тодами изгиба с растяжением на обтяжных прессах, показало: 

 при удалении части материала после проведения процесса формооб-

разования по схеме И-Р2 (изгиб – калибрующее растяжение) с внутренней по-

верхности детали – кривизна увеличивается, с наружной поверхности – умень-

шается; 

 при удалении части материала после проведения процесса формооб-

разования по схеме Р1-И (предварительное растяжение – изгиб) и Р1-И-Р2 

(предварительное растяжение – изгиб – калибрующее растяжение) с внутрен-

ней поверхности детали – кривизна уменьшается, с наружной поверхности – 

увеличивается; 

 при анализе влияния удаления части материала на изменение 

геометрии деталей после изгиба с растяжением на обтяжных прессах для 

относительных толщин H/Rдет<0,015, влияние эффекта Баушингера можно не 

учитывать. 

4. Разработанная методика расчета управляющих параметров для об-

тяжного пресса Т-600 с числовым программным управлением была использо-

вана при выполнении договора НИОКР «Совершенствование методов, техноло-

гии и оснастки, разработка управляющих программ для изготовления деталей 

обтяжкой на прессах с числовым программным управлением», результаты ко-

торого внедрены в производство цеха 26 Филиала ПАО «Компания «Сухой» 

«КнААЗ им. Ю.А. Гагарина» г. Комсомольск-на-Амуре (акт 12/16 от 05.12.2016 

г.). 

5. Проведенные экспериментальные исследования для оценки достовер-

ности результатов математического моделирования показали, что сопоставле-

ние результатов численно-аналитических расчётов различных режимов формо-

образования листовых деталей на обтяжном прессе Т-600 с результатами 

натурных экспериментов, показало сходимость расчетных данных с экспери-

ментальными с точностью 96,3%. 
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