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Прогресс в машиностроении в значительной степени определяется разработкой новых и совершенствованием существующих технологий изготовления изделий различного назначения. Существенная доля деталей в различных отраслях машиностроения изготовляется обработкой давлением и, в частности, методами листовой штамповки.
Использование традиционных методов получения изделий листовой вытяжкой с утонением стенки отличается большим количеством операций и переходов с необходимостью определения технологической силы процесса на каждом из них, оценки кинематики течения металла при каждой операции и стойкости технологической оснастки. При этом необходимы методы точного прогнозирования формоизменяющих операций, учитывающие силовые и кинематические параметры на каждом этапе нагружения.
Внедрение в технологическую практику современных методов математического и компьютерного моделирования дает возможность получить точную картину распределения полей напряжений и деформаций по объему заготовки и определить размеры, форму и утонение стенки в любой момент формоизменения листовой заготовки, а также ресурс ее деформационной способности. Такой подход позволяет обосновать создание наиболее рационального оборудования и специальной оснастки, обеспечивающих высокую точность и качество получаемых изделий, значительную экономию основных и расходных материалов. Подготовка новых производств с использованием математического моделирования ускоряет внедрение новых технологических процессов получения ответственных изделий.
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Одним из эффективных путей решения задач формообразования листового материала из малопластичных сплавов является использование 
процессов пневмоформовки (ПФ) листовых заготовок в состоянии сверхпластичности (СП). Разработка эффективных технологий изготовления высокоточных корпусных изделий, куполообразных оболочек, элементов защитных и несущих конструкций авиакосмической техники методами сверхпластической формовки (СПФ) требует создания эффективных научно обоснованных методов управления толщиной листового материала при формообразовании тонкостенных оболочек различной геометрической формы.
Актуальной задачей СПФ является снижение разнотолщинности стенок при вытяжке корпусных изделий сложных геометрических форм, что позволит расширить возможности технологических процессов изготовления высокоточных изделий и существенно повысить их качество при общем снижении себестоимости. Решение этой задачи возможно на основе разработки новых научно обоснованных методов управления толщиной стенок полых изделий в процессе их формообразования при заданных технологических параметрах.
Решению части данных вопросов посвящена настоящая диссертация, в которой содержится новое решение актуальной научно-технической задачи обеспечения требуемой точности геометрических характеристик полых осесимметричных изделий, получаемых сверхпластической формовкой из листовых труднодеформируемых материалов, в том числе переменной толщины стенки по заданному закону.
При выполнении работы получены следующие новые результаты:
Создана математическая модель процесса пневмоформовки в режиме сверхпластичности, включающая возможность регулирования утонения стенки с помощью тормозящих элементов различной формы, которая позволила установить количественные и качественные характеристики распределения утонений в изделии при свободном формоизменении или штамповке в матрицу заданной формы, а также выявить закономерности влияния технологических параметров процесса СПФ с применением тормозящих элементов на характер распределения утонений в процессе формоизменения.
На защиту выносятся следующие положения:
1.  Предложенная математическую модель процесса пневмоформовки листовой заготовки в режиме сверхпластичности и разработанная на ее основе методика инженерного анализа процессов СПФ полых осесимметричных изделий.
2.  Установленные режимы деформирования листовой заготовки с регулированием утонения стенки в процессе формоизменения, способствующие снижению разнотолщинности в готовом изделии.
3.  Уточненные технологические режимы СПФ с регулированием утонения стенки при производстве сложнопрофильного корпусного изделия из алюминиевого сплава АМгб с учетом технических и технологических ограничений на процесс формообразования.
Работа выполнена в соответствии с грантом Президента РФ на поддержку ведущих научных школ на выполнение научных исследований (гранты № НШ-1456.2003.8 и № НШ-4190.2006.8), грантом РФФИ № 04- 01-00378 «Теория формоизменения мембран и тонколистовых заготовок из анизотропного труднодеформируемого материала в условиях кратковременной ползучести» (2004-2006 гг.) и научно-технической программой Министерства образования и науки Российской Федерации «Развитие научного потенциала высшей школы (2006-2008 гг.)» (проект № РНП 2.1.2.8355 «Создание научных основ формирования свойств изделий общего и специального назначения методами комбинированного термопластического деформирования материалов»).
Во введении обоснована актуальность рассматриваемой в работе проблемы, указана ее научная новизна и практическая значимость, а также кратко раскрыто содержание разделов диссертации.
В первой главе выполнен обзор теоретических и экспериментальных исследований отечественных и зарубежных ученых самого явления и механизмов сверхпластической деформации и практического использования этого эффекта в различных процессах ОМД. Среди основных направлений практического использования эффекта СП особое место занимает процесс пневмоформовки изделий из листовых заготовок, когда роль формующего пуансона выполняет газовая среда. Такой процесс позволяет исключить дорогостоящее штамповое оборудование, значительно сократить число технологических операций и многократно повысить стойкость формообразующих сменных матриц.
Среди основных проблем эффективного применения пневмофор- мовки в режиме СП при изготовлении полых осесимметричных изделий отмечено отсутствие надежных методик научно обоснованного расчета технологических параметров, позволяющих воздействовать на характер распределения утонения стенок в процессе формоизменения.
Проведенный обзор технической литературы позволил обозначить основные проблемы в области пневмоформовки листовых заготовок в состоянии СП и сформулировать цель и задачи исследований.
Вторая глава посвящена разработке варианта моделирования процессов ПФ в режиме СП с использованием метода конечных элементов.
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На базе теории пластического течения сформулирована замкнутая система интегро-дифференциальных уравнений для анализа технологических процессов пневмоформовки и предложен подход к ее решению на основе использования вариационного принципа и метода конечных элементов. В аналитическом виде получена разрешающая система алгебраи
ческих конечноэлементных уравнений и предложен способ ее линеаризации. Разработан алгоритм решения задачи, составлен пакет прикладных программ для выполнения численных расчетов на ЭВМ.
В третьей главе представлены результаты теоретических исследований процессов свободной пневмоформовки и пневмоформовки в матрицу заданной формы. Сопоставление расчетных данных, полученных с использованием разработанной методики, с данными, полученными при расчете аналитическим методом и экспериментом, подтвердило адекватность предложенного варианта моделирования процессов ПФ в режиме СП.
Установлены основные закономерности процесса формообразования и взаимосвязь основных технологических параметров процесса ПФ. Выполнен анализ качественных и количественных характеристик утонений стенок изделия для ряда процессов ПФ.
В четвертой главе на основе результатов численных исследований проанализированы различные способы снижения неравномерности утонения стенки изделия, которые распределялись на две основные группы: а) связанные с внешним воздействием на заготовку с целью торможения течения на участках с максимальным утонением и интенсифицирования течения на соседних с ними участках; б) связанные с предварительной подготовкой заготовки, заключающейся в создании геометрической неравномерности исходной заготовки.
В пятой главе приведено обоснование режимов технологических процессов пневмоформовки некоторых осесимметричных корпусных изделий специального назначения с целью улучшения их качественных характеристик за счет снижения разнотолщинности.
В заключении приведены основные результаты исследования процессов пневмоформовки в режиме СП изделий из листовых заготовок и сделаны соответствующие выводы.
Настоящая работа является частью комплекса исследований по разработке основ теории и технологии изотермического деформирования труднодеформируемых материалов, проводимых в Тульском государственном университете на кафедре «Механика пластического формоизменения» под руководством доктора технических наук, профессора С.ПЯковлева.
Автор выражает искреннюю благодарность д.т.н., проф. Е.В.Панченко за оказанные консультации при выполнении работы, критические замечания и рекомендации.




· радиусы переходов должны выбираться не менее 3...4 толщин материала;
·  особое внимание должно обращаться на чистоту поверхности боковых стенок матрицы.
Кроме того, следует иметь в виду, что достижимая величина увеличения поверхности детали определяется в основном значением т (а точнее средним его значением) в допустимом диапазоне скоростей деформации. Поэтому пневмоформовкой можно получать детали с отношением площади поверхности к площади исходной заготовки не более значения, которое для каждого материала должно устанавливаться экспериментально.
Так как радиус округления ребер детали выполняется на заключительной стадии формовки, его величина должна быть согласована с максимально достижимым давлением и ограничивается допустимым числом ступеней изменения давления, которое по условиям эксплуатации не должно превышать 10... 15.
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