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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ОПЕРАЦИЙ 
ИЗОТЕРМИЧЕСКОГО ВЫДАВЛИВАНИЯ И СВАРКИ ОРЕБРЕНИЙ 

В РЕЖИМЕ КРАТКОВРЕМЕННОЙ ПОЛЗУЧЕСТИ 
 
А.А. Перепелкин, В.Н. Чудин, А.В. Черняев, А.А. Пасынков  

 
Приведены математические модели горячего выдавливания оребрений на за-

готовках и сварки оребрений давлением в режиме кратковременной ползучести. Полу-
чены расчётные соотношения для верхнеграничных оценок сил и повреждаемости ма-
териала. Даны технологические режимы штамповки и диффузионной сварки 
оребренных панелей. 

Ключевые слова: прессование, оребренные панель, сила, сварка, повреждае-
мость, технологические режимы, поле скоростей, время. 

 
Технология изготовления оребренных конструкций в настоящее 

время связана с операциями выдавливания оребрений или диффузионной 
сварки давлением элементов панелей – ребер и основания [1 – 3]. Высоко-
прочные титановые, алюминиевые, алюминиево-литиевые и др. сплавы 
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для этих панелей требуют при таком варианте технологии нагрева в осна-
стке, т.е. изотермического режима штамповки. В процессе деформирова-
ния существенна зависимость давления, степени формоизменения, качест-
ва изделий от длительности операции, т. к. материал проявляет свойства 
ползучести, и наряду с пластическими в нем развиваются вязкие деформа-
ции. В ряде вариантов технологии пластические деформации и связанное с 
ними упрочнение могут вообще отсутствовать, а деформирование осуще-
ствляется в условиях вязкости (ползучести) материала под нагрузкой. 

При проектировании технологии такие параметры, как деформации, 
силы, скорости являются предметом расчета. Эффективны методы расчета 
на основе верхнеграничной экстремальной теоремы пластичности на базе 
разрывных полей скоростей перемещений с привлечением кинетики по-
вреждаемости деформируемого материала [1]. В этой связи ниже рассмат-
риваются названные процессы. 

Схема операции выдавливания оребрений показана на рис. 1, здесь 
же приведено разрывное поле скоростей движения материала заготовки. 
На рис. 1 обозначено: 1 – подвижная часть штампа; 2 – неподвижная плита 
штампа; 3 – изделие. Схема деформаций плоская. Поле состоит из жестких 
блоков “1”, “2”, “3”, “4”. Оснастка обозначена, как блок “0”. Блоки разде-
лены линиями разрыва скоростей и перемещаются со скоростями, указан-
ными на рис. 1. Деформации имеют место только на линиях разрыва, в том 
числе на границах трения. Поле кинематически допустимо при условиях 

( ) ( )γ+βα=γα−β sinsinsinsin ba ; 
h

a
arctg=α ; ( ) β+−

=γ
ctgbah

b
arctg , 

где α , β , γ , a , b, h  – параметры поля скоростей. 
 

 
а 

 
 
б 

Рис. 1. Схема выдавливания, поле скоростей (а) и годограф (б) 
 
По этим соотношениям определяется геометрия поля скоростей, что 

входит в последующие расчетные соотношения. Скорости на линиях раз-
рыва выражаются соотношениями: 
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длительности операции. Прессование при этой температуре может сопро-
вождаться разрушением материала. Уменьшить вероятность разрушения 
возможно понижением степени формообразования. Давление прессования 
уменьшается при увеличении длительности операции в обоих температур-
ных режимах. Развитие несплошности (повреждаемости) материала спо-
собствует снижению давления; ее влияние на величину давления снижает-
ся по мере увеличения времени. При этом интенсивно развивается 
ползучесть.  

 
Таблица 1 

Величины давления операции и повреждаемости материала  
от времени деформирования 

 

Температура, С°  Время t , мин Давление q , МПа 
Повреждаемость, 

ψ−=ω 1  

420/450  

10 85/100 75,0/1>  

15 63/82 6,0/1>  

20 50/75 53,0/1>  

 
Режимы сварки давлением рассчитаны применительно к изготов-

лению панелей с закрытым (внутренним) оребрением. Материалы - тита-
новый сплав ВТ6С при температуре С900°  и алюминиевый 1420 при 

С380° . Константы сплавов соответственно: nсМПаA /330= ; 377,0=n  и 
nсМПаA /410= ; 385,0=n . Приняты размеры заготовок: 5,2=a  мм; 3=b  

мм; 5,3=∆h  мм. Отметим, что диффузионная сварка алюминиевых спла-
вов требует удаления окисной пленки на поверхностях заготовок и нанесе-
ния подслоя меди. Сварка производится в вакууме. Конструкции из тита-
новых сплавов соединяют в вакууме или среде нейтрального газа, 
растворяющего пленку окисла и препятствующего образованию альфиро-
ванного слоя. Расчетные и экспериментальные данные приведены  
в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Расчетные и экспериментальные данные 
 

Материал 
Температура, 

С°  
Время, мин 

Давление, МПа 
расчет  эксперимент 

ВТ6С 
ВТ14 

900 
10 5,7 

до 10…15 
20 7,3 

1420 380 
10 15,3 

до 15 
20 12,5 

АМг6 500 20 13,5 до 15 
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Снижение давления сварки достигается при увеличении времени 
выдержки под нагрузкой. По данным механических испытаний сварных 
изделий прочность соединений соответствует прочности исходных мате-
риалов.  
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ВЫТЯЖКА КОРОБЧАТЫХ ДЕТАЛЕЙ ПРЯМОУГОЛЬНОГО  
ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ С БОЛЬШИМИ УГЛОВЫМИ  

РАДИУСАМИ 
 

А.Н. Малышев  
 

Приведена математическая модель операции вытяжки коробчатых деталей с 
большими угловыми радиусами из анизотропных листовых материалов. Изложены 
результаты теоретических исследований силовых режимов операции вытяжки низких 
коробчатых деталей с большими угловыми радиусами.  

Ключевые слова: коробчатая деталь, математическая модель, напряжение, 
деформация, пластичность, сила, мощность, анизотропия, матрица, пуансон, вы-
тяжка. 

 
Коробки с относительно большими угловыми радиусами 

( 4,0)2/( 1 ≥− HАrугл ) вытягивают из овальных заготовок. Форма заготовок 

образована радиальным контуром напротив меньших сторон коробки и 
прямыми – напротив больших сторон. Здесь 1А  и H  – ширина и высота 
детали; углr  - угловой радиус детали. В соответствии с принятыми техно-

логическими методиками определяют конкретные размеры заготовок, ис-
ходя из разверток и рекомендуемых степеней вытяжки [1, 2].  

Листовой материал, подвергаемый процессам деформирования, как 
правило, обладает анизотропией механических свойств, которая может 
оказывать как положительное, так и отрицательное влияние на устойчивое 
протекание технологических процессов глубокой вытяжки [3 – 6].  

Математическая модель вытяжки коробчатых деталей.  
На рис. 1 показана расчетная схема операции вытяжки. Фланец заготовки 
состоит из зон деформаций и жестких зон. К угловым участкам фланца 
прилегают зоны деформаций. Перемещения точек – радиальные к центру 
углового радиуса (точка О2). Жесткие зоны, прилегающие к прямым участ-
кам внутреннего контура фланца, перемещаются по нормалям к прямоли-
нейным участкам матрицы. Линиями разрыва скоростей 21 )()( pp ll >  раз-

делены зоны деформаций и жестких зон. 


