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Для технологии формообразования  крупногабаритных оребренных панелей рассматривается решение 
обратной упругопластической задачи расчета упреждающей формы оснастки по заданному остаточному 
контуру детали с учетом упругого восстановления заготовки после снятия нагрузок. Форма детали пред-
ставляет собой сложную поверхность двойной кривизны, у которой зоны выпуклости соседствуют с зонами 
вогнутости. При формообразовании панели ребра жесткости находятся  в условиях растяжения, сжатия и 
кручения.  Предварительные тестовые расчеты упругопластического деформирования образцов Т-образного 
поперечного сечения из сплава АК4–1Т при температуре 195 °С  в условиях чистого изгиба, моделирующих 
деформирование ребра жесткости с присоединенной обшивкой, показали удовлетворительное соответствие 
экспериментальным данным. Итерационный метод расчета с использованием конечноэлементного комплек-
са ANSYS позволил получить достаточно близкую к практике форму поверхности детали, которая может 
рассматриваться, как  начальное  приближение  при отработке технологии процесса формообразования в 
реальных  условиях. 
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Введение

Ряд деталей фюзеляжа и оперения современ-
ных летательных аппаратов изготавливаются из 
монолитных оребренных панелей, получаемых 
из плиты фрезерованием заготовки. Вопросы 
определения параметров процессов формообра-
зования для придания теоретического контура 
изделию в условиях пластичности и ползучести 
являются актуальными в настоящее время [1–8]. 
Важной задачей остается разработка рациональ-
ных режимов деформирования, обеспечиваю-
щих минимальное упругое распружинивание за-
готовки после снятия нагрузок и учитывающих 
реальные свойства современных материалов. 

Способы формообразования крупногабаритных 
пластин при пластичности и ползучести в ус-
ловиях холодной и горячей обработки рассма-
триваются в патентах РФ № 1147471, 2056197, 
2076010, 2216421, 2251464, 2336966, 2475322, 
патент США 5.345.799 и др. Технический обра-
зец модуля с электрическим приводом штоков, 
разработанный НовосибНИАТ и ИГиЛ СО РАН, 
работает с 2006 г. на ОАО «НАПО им. В.П. Чка-
лова» и позволяет получать необходимую форму 
детали в условиях медленного деформирования 
за один технологический цикл [9]. Такой метод 
формообразования требует решения обратных 
задач по нахождению упреждающей геометрии 
контура и расчету статических и кинематических 
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параметров деформирования с учетом упругого 
восстановления исходя из заданного остаточно-
го контура [10–14].

В данной работе рассматривается решение 
одной из таких обратных задач расчета упреж-
дающей формы оснастки для технологии фор-
мообразования  крупногабаритных  деталей, 
выходящих на обводообразующую поверхность 
теоретического контура авиационных конструк-
ций. Из анализа теоретического контура детали 
(рис. 1) следует, что ее геометрическая форма 
представляет собой сложную поверхность двой-
ной кривизны, которая имеет зоны выпуклости, 

Рис. 1. Общий вид детали центроплана

Рис. 2. Расчетная схема элемента таврового образца

соседствующие с зонами вогнутости. При фор-
мообразовании панели ребра жесткости будут 
находиться  как в условиях растяжения, так и 
сжатия, что накладывает дополнительные труд-
ности при использовании материалов, для кото-
рых характерны различия свойств при сжатии 
и растяжении. Более того, ребра жесткости за-
готовки панели находятся под углами к направ-
лениям главных кривизн, что существенно за-
трудняет процесс деформирования, поскольку в 
такой ситуации ребра жесткости деформируют-
ся с поворотом плоскости ребра, т. е. возникают 
деформации кручения ребра. 

Экспериментальные исследования

Перед расчетом всей детали предваритель-
но проведены тестовые расчеты упругопласти-
ческого деформирования образцов Т-образного 
поперечного сечения, моделирующих дефор-
мирование ребра жесткости  с присоединенной 
обшивкой в условиях чистого изгиба (рис. 2) и 
выполнено сравнение с результатами экспери-
мента. Образцы таврового сечения нагружались 
до возникновения зон пластических деформа-
ций, а затем разгружались. В расчетах учиты-
вались условия симметрии деформирования и 
рассматривалась расчетная схема консольного 

защемления таврового образца. Использовано 
кинематическое нагружение. Узлам, лежащим 
на торце образца, сообщалось одно и то же зна-
чение прогиба w и продольные смещения u, ли-
нейно изменяющиеся по высоте поперечного се-
чения образца: 

=
2

2

ML
w

EI
, q =

ML
EI

, = qu y .

Здесь M – изгибающий момент; L – длина консо-
ли, равная половине длины образца; EI – изгиб-
ная жесткость; q – угол поворота сечения; y – по-
перечная координата, отсчитываемая от центра 
тяжести сечения. 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 4 (65) 2014 87

ТРУДЫ  КОНФЕРЕНЦИИ

Диаграммы деформирования для сплава 
АК4-1Т при температуре 195 °С получены при 
растяжении и сжатии образцов, изготовленных 
из плиты толщиной 42 мм [15, 16]. В качестве 
программы расчета использовался конечноэле-
ментный комплекс ANSYS, в котором анизо-
тропия и разносопротивляемость пластического 
деформирования может быть учтена с помощью 
опции «Anisotropic». Однако при этом кривая 
деформирования материала задается лишь при-
ближенно с помощью билинейных зависимо- 
стей. Как показывают эксперименты, кривые де-
формирования материала при растяжении и сжа-
тии  носят плавный характер и не имеют пло-
щадок текучести, что затруднительно описать 

билинейными зависимостями. В опции «Multi-
linear Isotropic» характеристики материала при 
растяжении и сжатии считаются одинаковыми, 
но кривая деформирования может быть задана 
с высокой точностью с помощью кусочно-линей-
ной зависимости. В расчетах была использована  
кусочно-линейная аппроксимация кривой дефор-
мирования, построенная по экспериментальным 
значениям, приведенным в табл. 1 и полученным 
при растяжении образцов. Модуль упругости  
E = 5,85×1010  Н/м2, коэффициент Пуассона  
n = 0,25.

В табл. 2 приведены данные по испытаниям 
образцов в условиях чистого изгиба. Результаты 
расчета находятся в удовлетворительном соот-
ветствии с данными экспериментов. 

Т а б л и ц а  1

Экспериментальные значения, полученные при растяжении образцов

Номер точки 1 2 3 4 5 6 7

e×103 1,86 3,25 4,79 5,95 8,43 11,0 13,0

s, МПа 108,8 189,5 260,5 275,1 284,4 287,5 292,2

Т а б л и ц а  2 

Результаты испытаний образцов в условиях чистого изгиба

Номер
образца

Радиус изгиба загрузки 
(по нейтральной оси),  

Rизг, мм

Стрела прогиба на длине  
Lбаз = 100 мм, w, мм

Остаточная максимальная стрела 
прогиба на длине Lбаз = 300 мм,  

w , мм

1 2281,63 0,550 2,00 
2 2281,63 0,550 1,92 
3 2345,35 0,535 1,85  
4 4041,04 0,310 0,42 

Теория и методы

С учетом результатов тестового расчета была 
подготовлена модель и выполнен расчет упреж-
дающей формы оснастки для процесса формо-
образования оребренной панели в геометриче-
ски линейной постановке. Расчет был  проведен 
с помощью модели упругопластического дефор-
мирования материала с изотропным упрочнени-
ем конечноэлементного комплекса ANSYS. 

Конструкция представлена конечными эле-
ментами оболочки SHELL143. Четырехуголь-
ный элемент SHELL143 с 24 степенями сво-

боды предназначен для анализа нелинейного 
деформирования тонкостенных конструкций 
при малых упругопластических деформациях. 
При составлении расчетной модели (рис. 3) уч-
тены основные конструктивные особенности 
панели (ребра жесткости, переменная толщина 
обшивки, вырезы прямоугольной формы) [17]. 
Модель состоит из 5869 элементов и 5776 узлов. 
Для исключения перемещений конструкции, как 
жесткого целого перемещения точек A (узел 6 на 
рис. 4), B (узел 29) и C (узел 125), задавались рав-
ными нулю. Узел 51 на рис. 4 (на рис. 3 этот узел  
отмечен как узел максимальных отклонений) 
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Рис. 3. Конечноэлементная модель панели

Рис. 4. Нумерация  опорных точек

соответствует узлу, в котором теоретический 
контур панели имеет максимальные отклонения  
от плоскости панели, в которой находятся точки 
А, В, С.

Пластическое деформирование оребренной 
панели происходит в крайних волокнах ребер 
жесткости, где действуют растягивающие или 
сжимающие напряжения. При расчетах исполь-

зуется кусочно-линейная аппроксимация кривой 
деформирования материала, построенная по зна-
чениям из табл. 1. Поскольку определение по-
верхности упреждающего контура основано на 
ряде допущений и предположений относительно 
условий нагружения и деформирования, то ре-
зультаты расчетов следует рассматривать лишь 
как  приближение к искомому решению. 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 4 (65) 2014 89

ТРУДЫ  КОНФЕРЕНЦИИ

Расчетная схема вычислений включает в себя 
решение обратной задачи: найти такое поле пе-
ремещений, накладываемое на исходную пло-
скую конструкцию панели, чтобы после осво-
бождения конструкции от заданных смещений 
(т. е. после снятия нагрузки) она приняла тре-
буемую форму. Так как деформирование носит 
сложный нелинейный характер, для решения 
указанной обратной задачи используется итера-
ционный метод, на каждом шаге которого реша-
ется соответствующая прямая задача. Вычисли-
тельный процесс на каждой итерации состоит 
из двух основных этапов. На первом этапе про-
изводится кинематическое нагружение с помо-
щью задаваемого поля перемещений. На втором 
этапе конструкция освобождается от заданных 
перемещений и происходит разгрузка по упру-
гому закону. Полученные на втором этапе оста-
точные прогибы сравниваются с требуемыми 
прогибами и вычисляется невязка, т. е. разность 
между требуемыми значениями прогибов и вы-
численными значениями остаточных прогибов в 
каждом из узлов. На основе полученной невяз-
ки производится уточнение значений прогибов, 

Т а б л и ц а  3

Координаты опорных точек, упреждающий расчетный контур w, остаточный теоретический  
контур w  и вычисленный остаточный контур  nw  для = 10 итераций  

Номер
точки X, мм Y, мм w, мм nw , мм w , мм

1 –0,231 0,0 13,386 20,588 23,226
6 0,000 506,243 0,0 0,0 0,0
7 259,864 7,274 –3,094 27,645 29,017

12 260,163 507,415 0,077 13,973 13,807
13 559,118 15,991 6,149 39,917 39,820
21 559,683 789,117 12,450 28,509 28,628
29 560,193 1707,925 –3,157 –0,287 0,0
30 825,193 24,039 39,178 54,388 53,114
38 825,845 791,068 61,634 51,777 52,181
55 1196,219 797,587 137,859 84,419 84,674
63 1196,722 1712,611 103,014 55,579 58,016
64 1545,183 42,018   32,990 48,108 44,094
72 1546,288 797,983 154,963 90,218 90,064
80 1546,835 1713,345 115,060 64,322 67,516
81 1890,781 49,487   13,636 31,211 25,104
90 1891,632 790,884 84,865 49,585 48,905
99 1892,367 1711,468 68,873 41,954 45,525
113 2063,716 54,437 33,583 37,258 30,279
119 2312,387 523,090 –53,260 11,197 10,562
125 2765,391 1363,716 –3,740 –0,34 0,0

которые используются для следующего  кинема-
тического нагружения. Процесс повторяется до 
удовлетворения приемлемой точности решений. 
Алгоритм реализован с помощью управляю-
щей программы (макроса), написанной на язы-
ке APDL (ANSYS Parametric Design Language). 
По полученным значениям z в узлах конечно-
элементной схемы конструкции строится по-
верхность панели с использованием сплайновой 
аппроксимации в среде UNIGRAPHICS. 

Результаты и обсуждение

В табл. 3 приведены вычисленные распреде-
ления «нагружающих» прогибов w (z = w), за-
данных остаточных  прогибов w  и остаточных  
прогибов 



nw  после  n =10 итераций. При таком 
количестве итераций максимальное отклонение 
полученного контура от  теоретического соста-
вило не более 1 мм. Результаты в виде упрежда-
ющего (нижние в сечениях A-K и правые в се-
чениях M-U линии) и теоретического контуров 
(верхние в сечениях A-K и левые в сечениях M-U 
линии) изображены на рис. 5 и 6. 
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Рис. 5. Схема сечений контура оснастки (зеркальное отражение 
панели, изображенной на рис. 3 и 4)

Рис. 6  Упреждающий контур (нижние в сечениях A-K и 
правые в сечениях M-U линии) и теоретический контур 

(верхние в сечениях A-K и левые в сечениях M-U линии)
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Выводы

Получение точной формы поверхности 
упреждающей формы оснастки с использовани-
ем расчетных методов и схем не представляется 
возможным в силу сложных нелинейных про-
цессов упругопластического деформирования. 
Поэтому результаты данной работы могут рас-
сматриваться как начальное приближение  при 
технологической отработке процесса формо-
образования оребренных панелей в реальных 
условиях. Как показала практика при формо-
образовании ряда панелей, расчеты позволяют 
получить достаточно близкий к практике рабо-
чий контур и далее с минимальной трудоемко-
стью довести этот контур до практической ре-
ализации. Выбранная модель деформирования 
представляется адекватной поставленной техно-
логической задаче.
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Abstract

The problem of inverse elastic-plastic calculation of predictive snap on the base of residual contour of the detail 
is solved with taking into account the elastic recovery after load removal for technology of shaping of large-sized 
finned panels. The form of the detail corresponds to a complex surface of double curvature with zones of convexity 
and concavity. Panel reinforcement ribs are under tension, compression and torsion during shaping. Preliminary 
test calculations of elastic-plastic bending at a temperature of 195 ºС of the t-shaped cross-section samples of alloy  
AK4-1T cut from the plate with the thickness h = 42mm showed satisfactory compliance to the experimental data. 
Such samples bending is simulation of the deformation of the stiffener with attached aircraft skin. An iterative 
method of calculation using finite element package ANSYS allowed to get close enough to practice form of detail 
surface, which can be considered as an initial approximation for developing the technology of shaping process in real 
conditions. 

Keywords:
inverse elastic-plastic problem, shaping, aluminum alloy, bending, double sign-variable curvature.
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