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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ИЗОТЕРМИЧЕСКОЙ СВАРКИ  
ДАВЛЕНИЕМ ЭЛЕМЕНТОВ КОРПУСНЫХ ПАНЕЛЕЙ 
 

Предложены расчетные соотношения для проектирования технологии горя-
чей сварки давлением. В основу расчета положены уравнение кратковременной ползу-
чести и верхнеграничный метод расчета. 
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Корпуса отсеков ракетно-космических аппаратов являются сборно-

панельнами ячеистыми конструкциями. Панели могут быть вафельного 
или гофрового типов: обшивка с элементами внутреннего набора. Их изго-
товление связано с фрезерованием и аргонодуговой сваркой. Эффективна 
технология изготовления панелей путем сварки давлением ребер и гофр с 
основным полотном панели взамен традиционной технологии. Операция 
сварки проводится с нагревом в вакууме или в среде нейтрального газа в 
зависимости от материала заготовки [1, 2]. 

Процесс соединения давлением проводится по этапам: «мгновен-
ная» пластическая деформация, выдержка под давлением (ползучесть), вы-
держка на конечном уровне деформаций (релаксация). Механическое со-
стояние материала определяется уравнением кратковременной ползучести 
[3] 

( ) ( ) .ползeплee ξ+ξ=ξ , 

где eξ , ( )плeξ , ( ) .ползeξ  - соответственно эквивалентные скорости суммар-

ной пластической деформации и деформации ползучести. 
Если состояния пластичности и ползучести выразить уравнениями  
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,e const=σ  0
dt

e =σd
.                                          (12) 

В условии (12) ( )рeσ=σe  - эквивалентные напряжения (9) на соот-

ветствующих линиях разрыва. Происходит ползучесть, и механическое со-
стояние материала определяется уравнением (2). Накапливаемая конечная 
эквивалентная деформация при этом 

( ) ( ) ( ) tВ n
eплeползeплee ⋅σ+ε=ε+ε=ε ,                            (13) 

где ( )плeε  - эквивалентная «мгновенная» пластическая деформация (7) или 

(8) на рассматриваемых линиях разрыва при ходе ( )1h∆ ; ( )ползэε  - дефор-

мация ползучести при ходе ( )2h∆ . 

Если состояние свариваемости заготовок оценивать как 

пр

e
А

ε⋅σ=ψ e , где 10 ≤ψ≤ , ktt ≤≤0 , 

то полная свариваемость произойдет при конечном ходе h∆ . При этом 
1=ψ  и, следовательно, 

( )( ) 1
Aпр

e =⋅σ+εσ=ψ tВ n
eплek . 

Здесь kψ , kt  - конечные величины, соответствующие ( ) ( )21 hhh ∆+∆=∆ . 

Отсюда следует, что минимальное конечное время выдержки  
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Для другой группы материалов полную свариваемость определим 
условием 

,1
)(

=
ε
ε

=ψ
пр

e
к  

откуда 

n
e

плпрe
k

B
t

σ

ε−ε
=

)()(
)( min .                                    (15) 

Рассмотрим выдержку заготовок при постоянной деформации. При 
этом 

conste =ε , 0=ε=ξ
dt

d e
e .                                   (16) 

В условии (16) ( ) ( )ползпл eee ε+ε=ε  в соответствии с (13). Проис-

ходит релаксация напряжений при постоянных деформациях, и уравнение 
(3) получает вид 
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Здесь eσ  - эквивалентное напряжение (12) в соответствии с уравнением 

(9); ( )релeσ  - текущее эквивалентное напряжение при релаксации. 

Как следует из уравнения (17), текущее напряжение на линиях раз-
рыва 
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где ( )рeε  - определено выражениями (7) и (8). 

Время полной релаксации следует из соотношения (18) при 
( ) 0=σ релe , т.е. 
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Предложенная математическая модель может быть использована 
для оценки технологических параметров изотермической сварки давлени-
ем элементов корпусных панелей в режиме кратковременной ползучести. 

Работа выполнена по ведомственной целевой программе «Развитие 
научного потенциала высшей школы (2009-2011 годы)», грантам РФФИ и 
по государственному контракту в рамках федеральной целевой программы 
«Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 
2009-2013 годы. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ  
МНОГОСЛОЙНЫХ ЛИСТОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
 

Описаны технологические процессы изготовления типовых одно- и 
многослойных конструкции формообразованием с диффузионной сваркой.  
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Технологические процессы производства деталей и узлов авиакос-

мических летательных аппаратов имеют основную задачу – обеспечение 
проектных тактико-технических характеристик изделий при оптимальных 
сроках освоения серийного производства. Эта задача ставится на стадии 
проектно-конструкторских разработок и опытного изготовления. В этой 
связи для создания новых летательных аппаратов необходимы конструк-
торско-технологические решения. 

Взаимовлияние конструкции и технологии позволяет совершенст-
вовать оптимальным образом проектно-конструкторские разработки и ме-
тоды технологии по качеству изделий, трудоемкости и в конечном итоге  
по стоимости и срокам освоения производства. Реализуя задачи проекти-
ровщиков изделий, технологии становятся наукоемкими, так как способы 
обработки, на которых они построены, требуют теоретических методов 




