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В инженерных расчетах силовых параметров сверхпластической формовки (СПФ), 

как правило, используют уравнение Лапласа [1]: 
 

௠ߪ ଵൗݎ ൅ ణߪ ଶൗݎ ൌ ݌
ܵൗ  , (1)

 

где σ1, σ2 – главные (меридиональное и тангенциальное) напряжения в оболочке при СПФ;    
r1, r2 – меридиональный и тангенциальный радиусы кривизны оболочки; 
p – давление деформирующей среды; 
S – текущее значение толщины вдоль контура оболочки. 
Зачастую при анализе процесса СПФ формуемые участки заготовки с равномерной 

или наперед заданной толщиной стенки, свободные от контакта с поверхностью штампа, 
представляют как участки сферообразной поверхности с неравномерной, а иногда и равно-
мерной толщиной стенки [1–4]. Такой подход упрощает определение r1, r2 и, следовательно, 
дальнейшие расчеты напряжений и сил. Однако реальные контуры оболочек отличаются 
от сферообразных [5–6], что вносит погрешности в расчеты и обусловливает необходимость 
в их совершенствовании.  

Радиусы кривизны свободно формуемых поверхностей оболочек зависят от темпера-
туры, степени, скорости деформации и сверхпластичных свойства материала заготовок. 
Главные радиусы кривизны r1, r2 определяют из различных формул, аппроксимирующих 
экспериментальные данные. На наш взгляд, наиболее универсальной формулой, аппрокси-
мирующей контур деформируемой заготовки на всех стадиях СПФ, является суперэллипс 
Ляме [7–8]: 
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где p и q  – показатели степени; 
/ , / , / 1, /i ix r r y h r a r r b h r      (ri, hi, r, h – текущие и максимальные значения 

соответственно радиуса основания и высоты оболочки). 
В зависимости от величин p, q, a и b формула (2) описывает в безразмерных коорди-

натах весь набор контуров, которые имеют листовые заготовки на различных стадиях СПФ. 
С учетом формулы (1) относительные радиусы кривизны rm = r1/r и rθ = r2/r определя-

ют по формулам [9]: 
 

௠ݎ ൌ
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. 

 

(3) 

 

ఏݎ ൌ െܾܽି௣ ௤⁄ ሺܽ௣ െ ௣ሻଵݔ ௤⁄ ൣ1 ൅ ሺܾ݌ ⁄ݍ ሻଶܽିଶ௣ ௤⁄ ଶሺ௣ିଵሻሺܽ௣ݔ െ ௣ሻሺଶିଶ௤ሻݔ ௤⁄ ൧
ଵ ଶ⁄

.  (4) 
 

В работах [9–10] показано, что для СПФ куполов из заготовок переменной толщины 
(ЗПТ) и с различными сверхпластичными свойствами радиусы кривизны rm, rθ значительно 
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отличаются от радиуса сферического сегмента, могут быть бесконечно большими, иметь экс-
тремумы вдоль контура оболочек. Замечена корреляция между изменениями величин rm, rθ
и утонением заготовки при СПФ [3–4, 10]. 

Целью работы является изучение взаимосвязи между главными напряжениями, ради-
усами кривизны и утонением оболочек при СПФ сферообразных куполов для  уточнения 
расчетов силовых параметров технологического процесса.  

Для оценки влияния толщины на напряженное состояние оболочки при СПФ исполь-
зовали ранее полученные нами экспериментальные данные [11–12], а также данные других 
авторов [5–6]. Утонение, т. е. относительное распределение толщины z = S/S0  (S0 – исходная 
толщина заготовки) вдоль относительного радиуса основания x оболочек с относительной 
высотой у = 1 аппроксимировали уравнениями, представленными в табл. 1.  

На основе уравнения (1) и критерия Мизеса в работах [12–13] были получены зависи-
мости, удобные для анализа влияния кривизны контуров оболочек на распределение главных 
напряжений σm, σθ и их интенсивности σe. Для относительных значений радиусов кривизны 
и толщины (см. табл. 1) оболочек эти уравнения приобретают вид: 

௠ߪ ൌ ఏݎ݌
ൗݖ2 , ఏߪ ൌ ൫2 െ ఏݎ ௠ൗݎ ൯ ఏݎ݌ ൗݖ2 ; (5)

௘ߪ ൌ ൫ݎ݌ఏ ൗݖ2 ൯ටቂ൫ݎఏ ௠ൗݎ ൯
ଶ
െ 3൫ݎఏ ௠ൗݎ ൯ ൅ 3ቃ. (6)

Если предположить, что: контур оболочки является частью сферы (rθ /rm = 1), а утоне-
ние оболочки равномерное (z = 0,5), формула (6) соответственно упрощается к виду: 

଴ߪ ൌ
ఏݎ݌

ൗݖ2  , т. е.   ߪ଴ ൌ ణ . (7)ݎ݌

На рис. 1, а представлено распределение соотношение главных напряжений σθ /σm  
вдоль радиуса основания оболочек. В расчетах не учитывали наличие радиуса сопряжения 
деформируемой оболочки и фланца, т. е. в интервале х = (0,95 – 1,0)r  расчетные данные яв-
лялись недостоверными и на графиках не указаны.  

Для сверхпластичного баббита Sn–38 %Pb с m = 0,6 главные напряжения примерно 
равны (диапазон погрешности – не более 18 %). С ухудшением сверхпластичных свойств 
в сплавах расчетные значения σθ превалируют над величинами σm из-за существенного роста 
радиуса кривизны rm  [9], в особенности для баббита с m = 0,25.  

Таблица 1 
Формулы аппроксимации толщины оболочек при СПФ  

Параметры оболочки 
Аппроксимирующая  

функция  
Параметры  
оболочки 

Аппроксимирующая 
функция  

сплав АМг6, ЗПТ, 
m = 0,38 

ଵݖ ൌ െ1,94ݔସ ൅ ଷݔ5,03 െ
െ3,31ݔଶ ൅ ݔ0,38 ൅ 0,25

сплав Sn-38 % Pb, 
m= 0,25 

ଷݖ ൌ ସݔ0,88 െ ଷݔ0,80 ൅
൅0,44ݔଶ ൅ ݔ0,06 ൅ 0,24

сплав Sn-38 %Pb, 
m = 0,60 

ଶݖ ൌ ସݔ1,09 െ ଷݔ0,93 ൅
൅0,17ݔଶ ൅ ݔ0,05 ൅ 0,43

сплав AlMg5  
m = 0,42 

ସݖ ൌ ସݔ1,25 െ ଷݔ1,82 ൅
ଶݔ1,16 ൅ ݔ0,00 ൅ 0,23

В заготовках переменной толщины распределение σθ /σm = f(x) имеет вид параболы 
с минимумом в диапазоне x = 0,6–0,7, т. е. в местах сопряжения центральной и периферий-
ной зон заготовки с различной толщиной. 
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В точках пересечения кривых 1–4 с ординатой σθ /σm = 1 контуры оболочек совпадают 
с контуром сферы. Для оболочек из баббита с m = 0,60 и заготовок переменной толщины та-
ких точек по две: соответственно σθ /σm = 0,09 и 0,62, 0,27 и 0,95. Оболочки из баббита  
с m = 0,25 и сплава AlMg5 имеют ординату σθ /σm = 1 при x = 0.09 и 0.44 соответственно.  

 

  

а б 

 

в 
Рис. 1. Распределение соотношений главных напряжений и интенсивностей 

напряжений вдоль относительного радиуса основания оболочек из:  
1 – заготовки переменной толщины; 2 – сплава Sn-38 %Pb с m = 0,60; 3 – сплава Sn-38 %Pb 

с m = 0,25; 4 – сплава AlMg5 
 
Различия в величинах σθ и σm вдоль контура оболочек обусловливают значения интен-

сивности напряжений σе, отличающиеся от аналогичных параметров σo для сферообразных 
оболочек (рис. 1, б). При наблюдаемом геометрическом подобии соответствующих графиков 
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на рис. 1 а–б разброс значений σe /σo  для всех оболочек меньше, чем диапазон величин σθ /σm. 
С погрешностью не более 10 % можно утверждать, что интенсивность напряжений в оболоч-
ках из баббита с m = 0,60 допустимо рассчитывать в предположении сферообразности 
ее контура и равенства σθ = σm. Однако для оболочек из баббита с m = 0,25 и сплава AlMg5 
отклонения σθ /σm и σe /σo  более существенны: σθ /σm = 0,95–1,41 и 0,84–1,22, σe /σo = 0,97–1,25 
и 0,93–1,13 соответственно. В оболочках из ЗПТ минимумы σe /σo и σθ /σm  достигаются в од-
них местах контура и составляют 0,88 и 0,66. 

В некоторых работах [1, 2] при определении силовых параметров СПФ одновременно 
допускали сферообразность контура и равномерность утонения оболочек. По нашим расче-
там, такие допущения приводят к тому, что даже в оболочках из баббита с высоким уровнем 
сверхпластичных свойств (m = 0,60) отклонение значений σe/σo от единицы достигает 
+0,15 ÷ –0,26, т. е. погрешность достигает 41 % (рис. 1 в). Для оболочек из заготовок пере-
менной толщины диапазон отклонений еще больше: +0,14 ÷ –0,43 (погрешность – 57 %). 
В полюсных участках куполов из сплава AlMg5 и баббита с m = 0,25 значения σe /σo > 2, 
а в зонах прижима заготовки σe /σo = 0,76; 0,87, т. е. погрешность расчетов достигает 130 %.  

Таким образом, графики на рис. 1, в показывают неприемлемость для расчетов допу-
щения о равномерности утонения заготовок при СПФ. 

 
ВЫВОДЫ 

Главные напряжения, в особенности тангенциальное напряжение, зависят от главных 
радиусов кривизны. Интенсивность напряжений, кроме этого, зависит и от утонения оболо-
чек при сверхпластической формовке. Чем выше уровень сверхпластичных свойств материа-
ла заготовки, тем в меньшей мере главные напряжения и их интенсивность зависят от разно-
сти главных радиусов кривизны. При расчетах силового режима СПФ оболочек неприемлемо 
допущение о равномерном утонении заготовки при формовке, поскольку погрешность расче-
тов может достигать 130 %. 
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