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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. В основных направлениях экономического 

и социального развития СССР на 1936-1990 годы и на период до 

2000 года, принятых на ХХУП съезде КПСС, ухазнвается, что для 

повышения эффективности общественного производства и перевода 

экономики на рельсы всесторонней интенсификации необходимо рас- 

ширить в двенадцатой пятилетке в 1,5-2 раза применение прог- 

рессивных базовых технологий, обеспечить широкое внедрение в 

народное хозяйство принципиально новых технологических процес- 

сов, позволяющих поднять эдхективность использования ресурсов 

и снизить энерго- и материелоемкость продукции. К числу таких 

технологических процессов обработки металлов давлением относит- 

ся горячее Формойзменение листовых заготовок избыточным давле- 

нием газа - сверхпластическая формовка (СПФ). Этим способом 

можно получать изделия сложной формы за один-два перехода без 

промежуточных отжигов на более простых по сравнению с прессами 

установках при сравнительно дешевой оснастке и с минимальными 

потерями металла. 

Для реализации возможностей СПФ, в частности, при изготов- 

лении коробчатых изделий, весьма актуальна разработка расчетных 

методов, позволяющих сценить р ho руслр COCTOA~ 

ние и повреждаемость BO всех точках заготовки в процессе изго- 

товления изделий, определить форму изделия и распределение тол- 

щины, проанализировать его прочность в процессе формоизменения 

и установить ресурс бездефектного деформирования, исследовать 

локализацию деформации и выбрать оптимальные режимы деформиро- 

вания. Все это позволит без трудоемких лабораторных исследова- 

ний указать лучшие термомеханические условия обработки, полу- 

чить изделия лучшего качества с заранее заданными размерами, 

сократить период технологической подготовки изготоБления дета- 

лей и, следовательно, ведет к гхономии метелла и уменьшению 

длительности цикла формоизменения, 

Цель работы. Для промышленной реализации преимуществ СПФ 

требуются дальнейшие экспериментальные и теоретические исследо- 

зания ползучести и повреждаемости неосесимметричных заготоьок 

в условиях горячего формоизменения, создание численных и анали- 

тических методов решения связанных задач ползучести я повреж- 
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даемости мембран с учетом сложных краевых условий, больших де-- 

формаций ползучести, эффектов упрочнения и трения между заго- 

товкой и инструментом на основе уравнений состояния, Полно 

отражающих реологические свойства сплавов, а текле разработка 

вычислительных программ, пригодных для решения широкого клас- 

са задач деформирования листовых заготовок. 

Основные задачи работн. Для достижения указанной цели в 

работе рассмотрены следующие основные задачи: 

I) экспериментальное изучение свойств листовых сверхплас- 

тичных сплавов в условиях горячего формоизменения. Разработка 

методик определения параметров уравнений состояния по большим 

деформациям ползучести; 

2) разработка варианта МКЭ, алгоритма расчета и вычисли- 

тельных программ, позволяющих исследовать напряженно-леформи- 

ровавное состояние и поврехдаемость неосесимметричных загото- 

вок с учетом истории нагружения и реальных свойств сплавов; 

3) создание приближенного аналитического метода расчета 

свободного деформирования прямоугольных и квадратных заготовок; 

4) расчет процессов CID мембран и знработка рекомендаций 

по выбору оптимальных параметров пневмобормовки коробчатых из-- 

делий из сверхиластичных материалов; 

5) экспериментальное исследование горячего деформирования 

и разрушения листовых заготовок в процессах СПФ, необходимов 

для проверки достоверности теоретических расчетов и рекоменда- 

ций. 

Научная новизна. Впервые выполнено комплексное исследова- 

ние механики горячего деформирования неосесимметричных мембран 

в процессах СПФ. Для расчета параметров СПФ неосесимметричных 

мембран (листовых заготовок) применены уравнения состояния рео-- 

номных сред, включающие в себя структурный параметр поврежда- 

емости, что посволяое получить наиболее полную информацию о 

состоянии заготовки, определить об- 

ласти, близкие + к разрушению, и оценить степень исчерпания плас- 

тичности материала, Получены новне опытные данчне о свойствах 

перспективных сверхиластичных сплавов при повышенных темпера- 

турах и разработаны методики определения параметров уравневий 

состояния, необходимых для решения технологических задач СПФ, 

по большим деформациям, 

Разработана методика расчета параметров СП® тонкостенных 
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коробчатых изделий из мембран сложной формы в плане с учетом 

поврехдаемости и упрочнения материала. Получены основные соот- 

ношения разработенного варианта wild в сорме метода перемещений, 

Предложены и реализованы в виде программ для SRd методы и ал- 

горитмы решения связанных задач ползучести к поврехдаемости 

неосесимметричных мембран. Выполнена оценка точности и сходи- 

мости разработанного численного метода. Предложен эффективный 

приближенный аналитический метод расчета свободного де\юрмиро- 

вания прямоугольных и квадратных мембран в процессах Clie. 

Решением задач горячего формоизменения мембран HO подт- 

верждена возможность использования уравнений энергетической 

теории ползучести и длительной прочности. 

I результатов подтверждена экслериментальной 

проверкой справедливости используемых уравнений состояния, чис- 

ленными экспериментами по оценке точности и сходимости предло- 

женного алгоритма, сопоставлением с теоретическими и экспери- 

ментальными исследованиями других авторов и сравнением с дан-- 

ными эксперимента, 

Практическая ценность. В диссертации созданы методы опре- 

деления параметров уравнений состояния сплавов при повышенных 

температурах по большим деформациям и определены параметры пол- 

зучести и повреждаемости некоторых персплехтивных сверхпластич- 

ных сплавов, необходимые для решения задач СПФ. 

Разработанные методики применены для исследования ползу- 

чести и разрушения квадратных, прямоугольных и эллиптических 

мембран, а также СПФ тонкостенных коробчатых изделий в форме 

прямоугольного параллелепипеда. В результате получены новые 

данные о ресурсе пластичности мембран и расположении областей 

локализации деформаций, степени исчергания несущей способности 

мембраны, ее форме и толщине в различных сечениях в определен- 

нне моменты времени, что является важным для практического ис- 

пользования процесса СПФ листозых заготовок. Расчетным путем 

установлены практически важные закономерности ползучести и пов- 

реждаемости тонкостенных заготовок, необходимые для разработки 

и совершенствования технологии СПФ и являющиеся основой для 

создания приближенных методов расчета. Получены практически 

важные графики изменения рабочего давления во времени, позволя- 

ющие сократить технологический цикл производства коробчатых из- 

делий и, следовательно, повысить производительность труда и 
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снизить себестоимость производства деталей, 

Создан комплекс программ на алгоритмическом языке ПЛ/Т, 

реализующих расчеты технологических параметров CI коробчатых 

изделий согласно разработанным методикам. 

Полученные результаты рекомендуются для обоснованного вы- 

бора оптимальных параметров пневмобормовки коробчатнх TOHKO~ 

стенных изделий из сверхплестичных материалов. Разработанные 

в диссертации методики внедрены в расчетную практику предпри- 

ятия. 

Апробация работы. Основные положения и результаты работы 

докладывались на научно- технической конференции Совета молодых 

ученых и слецлалистов конструктор механического факультета 

МВТУ им. Н.3.Баумана (декабрь, 1965 г.), на Всесоюзном семина- 

ре "Технологические задачи ползучести и сверхлластичгости" (Но- 

восибирск, 1955 г.), на научных семинарах "Пластичность" кафед- 

ры "Сопротивление материалов и динамика и прочность машин" 

МВТУ им. Н.Э.Баумана (1953, 1984, 1985, 1986, I9¢8 гг.). 

Дубликации. По результатем диссертации опубликовано пять 

печатных работ. 

Объем работн. Диссертация состоит из введения, пяти разде- 

лов, выводов, списка литературы и приложений. Ребота излохена 

на 328 страницах, включая [06 рисунков и 10 таблиц. Библиогра- 

фия насчитывает [12 наименований, Приложения занимают 62 стра- 

HIN, 

КРАТКОЕ СОДЕРЕАНИЕ РАБОТЫ 

Во_введенги обосновывается актуальность темы диссертации, 

формулируется цель работы и её практическая ценность. 

В первом разделе дается хнрактеристика технологического 

тпропесса СПФ, приведены основные схемы Фюрмоизменения, отмече- 

ны отличительные особенности, преимущества и нелостатки процес- 

са в сравнении с обычными способами деформирования листовых 3&- 

готовок,а также требования, предъявляемые к изделиям. 

Проенализированы супествующее › методы исследования напря- 

женно-деформированного состояния и разрушения неупругих неосе- 

сумметричных мембран при больших ze ope 19X 

В padorax Н.Н.Малинина, К.И.Роменова, 4.0.Ренне, д.Холта, 

и других разработаны методы гасчета длинных прямоугольных мем- 
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бран, нагруженных равномерным давлением. Рассмотрены как про- 

цессы свободного деформирования, так и получения длинных 

тонкостенных профилей различных поперечных сечении. 

Некоторые приближенные одномерные решения более сложных : 

задач получены на основе упрощающих гипотез о .ODMe поверхно- 

сти мембраны (или ее различных часте!)и предположении об одно- 

родности напряженно-деформированного состояния и т.п. B рабо- 

тах А.Г. Semon ча, В.С.Горбунова, Б.В.Могильникова, l.l.PeEne, 

®.Джоване, Р.Джонсона, Дж.Корнбилда и других исследователей, 

в которых SEAN процессы деформирования круглых, 

квадратных и прямоугольных мембран на стадий свободного &юрмо- 

изменения и в матрицах. Указанные решения осуществлялись с 

большим числом упрощающих предположений, не позволяющих изу- 

чить с необходимой полнотой дей) 10е состоя- I рмир 
ние мембраны в процессе формоизменения. 

Решение двумерных задач,и тем более трехмерных, СПФ мемб- 

ран без чекользования „упроцающих гипотез можно получить только 

численно ¢ помощью МКР и Lull или экспериментальными методами. 

СПФ осесимметричных заготовок посвящены многочисленииые ис- 

следования. Большой вклад в развитие теории конечных деформаций 

безмоментных оболочек вращения за пределами упругости сделан 

А.С.Григорьевным # его учениками. А.С.Григорьевым слормулированы 

исходные положения, получена полнея система уравнений, описы- 

веющих равновесие оболочки в деформированном состоянии, и про- 

ведено всестороннее исследование оболочек с произвольной Формой 

меридиана при различных вариантах основного закона дейюрмирова- 

. Расчет D состояния при СПФ осе-- 

nr мембран является C основой для определения парамет- 

ров процесса деформирования и геометрии получаемнх изделий. 

Наиболее универсальным и перспективным численным методом 

механики сплошных сред для расчета технологических параметров 

процессов СПФ неосесимметричных мембран является MKS, исполь- 

зование которого особенно эффективно из-за возможности учета в 

единой вычислительной программе истинных реономных свойств ма- 

терлалов, истории нагружения заготовок сложной формы в процессе 

больших деТормаций ползучести и изменяющихся в течение обработ- 

ки грачичных условий. В работах О.Зенкевича и Е.Онейта, Дж.Ар- 

гириса и Дх.Долтсиниса, Н.Н.Малинина и К.И.Романова и других 

продемонстрированы возможности МКЭ при исследования различных 
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процессов горячего формоизменения тонколистовых заготовок, 

Из анализа литературы следует, что процессы горячего де- 

Формирования неосесимметричных мембран изучены недостаточно, 

Работы, посвященные расчету больших деформаций мембран сложной 

формы в условиях Cll2, практически отсутствуют. В основу боль- 

шинства известных методик расчета были положены различные урав- 

нения состояния, не включающие парамэтра повреждаемости. Од- 

Haro, в работах 9.С.Лазаренко, Н.Н.мелинина, К.М.Романова, Вы-- 

полненных на основе исследований Ю.Н.Работнова, С.А.Пестерикова, 

А.4.Локощенко, О.В.Сосчина и других показано, что в условиях 

горячего Формоизменения заготовок процессн ползучести и накоп- 

ления повреждении развиваются совместно. Поэтому большое зна= 

чение имеет дальнейшее экспериментальное изучение ползучести 

и поврехдаемости листовых сплавов, являющееся OCHOBOL для BHOO- 

ра уравнения состояния средн в технологических задачах СПФ. На- 

иболее полная расчетная информация о р теформит 

ном состоянии может быть получена в результате применения чис- 

ленных методов, в особенности KJ, который и принят в диссер- 

тации. 

Далее сформулированы задачи, решаемые в последующих раз- 

делах диссертации. 

Второй раздел посвящен анализу результатов экслерименталь- 

ного исследования кратковременной ползучести листовых сверх- 

пластичных сплавов. Описаны методика и средства проведения эк- 

сперимента, а также методики обработки опытных данных. Ha при- 

мере применяемых в промышленности титанового сплава BTS (850 - 

940°C), латуней ЛЕМЦ59-1-1 (330°C) и Л63 (630°C) (последняя в 
двух видах: обычная и полированная) и опытного алюминиевого 

сплава системы А - Ca, i (550°C) показано, что в зависимости 

от свойств и условий горячего Формоизменения листовые сверхплас- 

тичьые материалы могут деформироваться как без упрочнения, так 

и с упрочнением. Процессы ползучести и повреждаемости подобных 

материалов, как правило, описываются уравнениями состояния по . 

энергетической теории ползучести и длительной прочности, в кото-+ 

рых структурный параметр повреждаемости характеризуется вели- 

чиной рассеянной при ползучести удельной энергии А, 

I-KU-) EC, @=6%/A,, © 



где K,n,m,L,AzGE,- характеристики материзда при опредеден- 

ной температуре, pd - скорость деформедии ползучести, - 

действительное напряжение, (© - парамет м (в 

начальный момент времени (@ =0, в момент разрушения (© = 1), 

&, - логариймическая деформация, о — начальное (условное) 

напряжение, &, - относительное удлиноние при разрыве; если ма- 

териал He упрочняется, то of = 0. 
Для уменьшения разброса свойств ползучести образцы изго- 

тавливались из одного листа. С целью достоверного определения 

характеристик ползучести плоские образцы внрезались из того же 

листа, что и заготовки для исследования процессов СПФ. Для кал 

дого материала испытания выполнены не менее, чем при пяти уров- 

нях Op ; при определенном значении 6, опыты проводились не 

менее чем на трех образцах. 

Проанализированы особенности деформирования в условиях го- 

рячего формоийзменения и экспериментально получены кривне пол- 

зучести и значения времени вязко-хрупкого разрушения указанных 

сплавов. Разработаны новые методики расчета параметров уравне- 

ний состояния (I) по большим деформациям ползучести, позволив- 

шие определить механические характеристики исследуемых сплавов 

при повышенных температурах и описать их поведение в рабочем 

диапазоне изменения непряжений без усложнения уравнений состоя- 

ния. 

Чтобы оценить точность найденных коэффициентов, были сопос- 

тавлены между собой экспериментальные и теоретические кривые 

ползучести, а также значения времени вязко-хрупкого разруше- 

ния, Согласование оказалось достаточно хорошим, причем все рас- 

четнне кривые ползучести находятся в соответствующих довери- 

тельных ичтервалах. 

Для проверки изотропности материалов при ползучести испы- 

тывались образцы, вырезанные вдоль и поперек направления про- 

катки листа. Кривые ползучести латуней Л/1ц59-1-1 и Л5З, полу- 

ченные при одинаковых Up на образцах различных направлений, 

практически укладываются в полосу разброса опытных данных об- 

разцов одного направления. Не было обнаружено существенных раз- 

личий в значениях времени разрушения в зависимости от ориента- 

ции образцов. Это позволяет сделать вывод о незначительной яани- 

зотропии ползучести листовых сверхпластичных материалов в усло- 

виях горячего Фформоизменения и для решения задач СПФ принять 
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предположение 00 изотропности материала, 

Рассмотренные в условиях одноосного растяжения кинетичес- 

кие уравнения ползучести и позреждаемости (I) обобщались на 

лучай сложного напряленного состояния путем заменн скорости 

деформеции и напряления на эквивалечтные: скорость дегормации 

хе и нелряхение a, , а также & на параметр Удквиста 1." AA. 

В качестве оптимальных скоростных условий деформирования заго- 

товок при сложном напряженном состоянии использовался допусти- 

мый интервал изменения е #0 

В третьем разделе диссертации разработана методика расче-- 

та параметров СПФ тонкостенных коробчатых изделий из заготовок 

сложной Формы в плане. Проанализированы особенности,  возникаю-- 

щие при исследовании дейюрмирования мембран 3, и рассмотрены 

методи преодоления трулностей, связанных с решением ухазанных 

задач. Рассмотрена постановка задачи и гипотезн, положенные в 

основу решения. Разработан вариант МКЭ в форме метода переме- 

щений, а также алгоритм решения задачи на 33. 

В работе рассматриваются процессы горячего изотермическо-- 

го дегормирования листовых заготовок (мембран), закрепленных 

по внешнему контуру и нагруженных односторонним давлением р 

которое может изменяться во времени по некоторому закону. Фор- 

ма мембраны в плане может быть достаточно сложной. Материал 

мембрены считается однородным, изотропным и несжимаемым. Для 

описания свойств ползучести и повреждаемости исследуемых сверх- 

пластичных сплевов приняты уравнения состояния (I). 

В связи с тем, что процессы СПФ протекают относительно 

медленно, инерпионные силы в уравнениях движения не учитнзают- 

ся, Считается, что при анализе вязких течений упругие деформа- 

ции малы в сравнении с деформациями ползучести и последние при- 

нимаются за полные. Толдина листовой заготовки много меньше 

других размэров в плане, поэтому в процессе деформирования зона 

краевого э®фекта мала по сравнению с основными размерами заго- 

товки и жесткость последней при изгибе считается равной нулю. 

Напряжения и деформации осредняются по толшине и относятся К 

средичной поверхности. Напряженное состояние считается плоским. 

Никаких ограничений на величину дебормаций, а текже на форму 

поверхности, № которой деформируется мембрана, и на закон из= 

менения толщинн в различных направлениях не накладнвается, 

Из-за значительных перемещений частиц заготовки в процессе 
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обработки подобные задачи характеризуются геометрической нели- 

нейностью, причем Форма мембраны в значительной мере зависит 

от деформации. Поэтому необходимо учитывать различия между ис- 

ходными и текущими координатами частиц. Для этого применяется 

процедура метода лагов по времени, на каждом из которнх срав- 

ниваются между собой две близкие конзмгураниия заготовки. Движе- 

ние мембраны рассматривается в окрестности ее текущего положе- 

ния, которое является начальным для последующего детормирования, 

Задача решается в скоростях, поскольку в условиях горячего бор- 

моизменения важны не столько сами конечные дебюрмации, сколько 

знание истории изменения скоростей деФормации во времени. При 

таком подходе к решению задачи различия между методами описа: 

ния течения среды Лагранже и Эйлера пропадают. 

Принимается, что инструмент - абсолютно жесткое тело. Это 

допущение позволяет наиболее просто сёормулировать граничине 

условия задачи. 

Начальные условия задаются следующим образом. В момент 

времени t = О известны координаты каждой частицы заготовки, 

поврежденность (4) в каждой частице принимается равной нулю. 

Анелиз процесса деформирования заканчивается, когда в какой-ли- 

бо частице заготовки (2) = I, то есть заканчивается период скры- 

того разрушения. Распростречение Фронта разрушения не рассмат- 

ривается, так как сразу после возникновения зоны разрумения 

происходит разрыв ¥ выход из строя заготовки, 

При численных расчетех с приближением момента разрушения 

процессы изменения скоростей дерорманик п т очень быстро, 

поэтому точно удовлетворить условию разрушения затруднительно, 

В диссертации это затруднение преодолевелось путем снижения 

верхнего предела допустимых значении поврежденности, например, 

до 0, = 0,99. . 
Согласно МКЭ мембрана разбивается на отдельные ковечние 

элёменты (KJ). С целью упрощения решения задачи целесообразно ° 

использовать плоские KJ. Поскольку со сгумением сетки КЗ увели- 

чивается точность аштроксимации поверхности мембраны геомотрти-- 

ей вписанного многогронника, то решение доллно сходиться и,как 

показывают расчеты, TAXES сходимость дэмствительно наблюдается. 

Зозмомность применения плоских КЗ обоснована известними энер- 

тетическими оценками погрешности, & теоретические выводы B лу- 

тературе подтверждены численными эхспериментами, Разбиение мем- 
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бранн на KJ считается постоянным в течение деформирования. 

Вводятся две прямоугольные декартовы системы координат: 

XYZ - глобальная и yx - локальная (для каждого КЭ своя). 

Интерполяционные Функции скоростей перемещений в KO при- 

нимаютсля в виде линейных Функций в локальной системе координат, 

Для изучения истории нагружения время процесса деформиро-- 

вания разбивается на ряд малых шагов и принимается, что в пре- 

делах кахдого шага справедливы зависимости Стокса для скорос-- 

тей перемещений и деформаций. Тогда вектор скорости деформации 

{x3 в любой точке КЗ й 

{31=rB1{53 , (2) 

где [В] - матрица, , определяемая аппроксимацией скоростей пе-- 

ремещений по КЭ, {81 - вектор неизвестных скоростей переме-- 

щений в КЭ. 

Разрещая определяющие уравнения в форме Сен-Венана-Левл- 

Мизеса относительно напряжении, получается определяющее соотно-- 

шение метода перемещений 

(o}-g=(Dlix} , ® 
где 16} - вектор действительных напряжений, В») — квадратная 

матрица, зависящая только от коэффициента поперечной деформа- 

ЦИИ у , При ) = 0,5. 

Матрица жесткости (МХ) каждого КЭ в локальной системе коор- 

динат определяется из принципа возможных перемещений. В качест- 

ве возможных перемещений принимаются величины, порциональ- 

ные возможным скоростям узловых перемещений 57 . Допустим, 

что ка КЭ действуют внешние силы, приложенные к его узлам. Тог- 

да в пределах шага по времени получается 

Гехй вам = МД, © 
где 41 -вектор излом усилий в локальной системе координат, 

й Ye - площадь и объем K3. 

Уравнение (4). с учетом соотношений (2) и (3) преобразуется 

где К [BI DIBLAS - 4 13 в локальных координатах, 
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kh - толщина КЭ. 
Для составления ансамбля элементов и записи соответству- 

ющих уравнений равновесия выполняется преобразование к гло- 

бальным координатам с помощью матрицы Гы 

Аб ={F}, ©) 

"ai Hel п (КД - ME K3 в глобальных координатах, 

~ векторы скоростей перемещений и узловых уси- 

И 3 в глобальной системе координат. 

После вычисления МЕ всех элементов в глобальных коорцина- 

тах применяется принцип возможных перемещений ко всей заготов- 

ке. Тогда получается основное матричное уравнение Li 

(КНУ = (RY, 7) 
где {vi и {RY — векторы узловых перемещений и узловых усилий 

сетки КЗ, { Ki - МЕ всей мембраны. 

Давление заменяется приложенными в узлах сосредоточенными 

силами, которые определяются из условия статического равнове 

сия с учетом изменения размеров и положения Ko. Эти силы вхо- 

дят в вектор . 

В уравнении (7) UX (К) зависит от достигнутого уговчя 

скоростей узловых перемещений и повреждаемости каждого Ко. Ука- 

занное обстоятельство значительно усложняет задачу из-з® необ- 

ходимости решать на каждом шаге по времени систему нелинейних 

алгебраических уравнений со многлми неизвестными. Для решения 

этой системы применен метод переменных параметров упругости, 

сводящий нелинейную задачу к посл тельности лицекных, В 

конце каждой итерации % сходимость найденного приближенного 

решения к дехствительному устанавливается чиолевно путем про- 

верки выполнения критерия сходимости 

НЕ - VELL JAN, < ёу, (8) 
4/2 

где Не, ТУ] - Звклидоза норма вектора, Ey - 
точность итерагионного метода. 

Для улучшения д. J итерационного метода использован 

: bh) - процесс Эйткена, 

По нейдениым с учетом граличанх услевиА задачи скоростям 

узлознх перемещении сетки К в глобальной системе коорди- 
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нат бормируются векторы {AY . Для определения напряхенихй 

осумествляется переход к локальным координатам. Затем по соот-- 

1 (2) и (3) вычисляются скорости деформаций и компо- 

ряжений во мнолестве точек дебюрмируемой мембраны. 

y ние описанного итерапионного метода позволяет 

удовлетворить с заданной точностью уравнения равновесия в лю- 

бой момент времени, включая t = 0. 

Предлагаемый вариант МКЗ He применим для анализа началь- 

ного этапа деТормирования мембрены. В связи с этим при реше-- 

нии задач "для внхода из нуля" необходимо первоначальную фор 

HH аппроксимировать одним из возможных способов. [a- 

иболее просто начальная форма задается приближенно так, что-. 

бы удовлетворялись граничные условия. Расчеты СПФ квадратной 

: показывают, что уже через 4C после начала десюрмиро-- 

пения, получаемые с различными первоначальными форма- 

ми мембраны, не отличаются. 

Одисание движения материала заготовки, т,е. положения, 

занимаемые последовательно частицами, получается интегрирова- 

нием поля скоростей во времени. Интегрирование уравнения (7) 

по времени выполнялось методом, аналогичным методу Эйлера с 

итерациями. В конце интервала времени at, координаты узлов 

сетки КЗ измечяются, вычисляется повреждаемость и расчет про- 

доллается далее. На следующем шаге по времени повреждаемость 

принимается равном значению, накопленному на предыдущих шагах 

с учетом истории нагружения. Уравнение повреждаемости интег- 

рируется численио методом Эйлера при значениях напряжений, CO~ 

ответствующих предыдущему шагу нагружения. Толщина КЭ на каж- 

дом mare по времени определяется из условия несхимаемости. 

При расчете процессов СПФ коробчатых изделий на стадии 

обормления граней помимо условий устосчивости, точности и схо- 

димости численного решения на А нц накладывается дополнитель- 

ное ограничение конзигурацией границ матрицы. 

СПФ мембрани внутри матрицы анализировали для двух пре-- 

лельных кинематических граничных условий: при идеальном (без 

трения) скольленли частиц мембраны относительно матрицы и при 

прилипании частиц мембраны к матрице, 

Проверка достоверности получаемых результатов и коррект- 

ности постановки задачи прсизводилась путем оценки точности и 

сходимости алгоритма численного счета и сравнением решений, 
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получаемых по разработанной дике, с аналитическими и чис- 

ленными результатами других авторов и сопоставлением с эк- 

спериментальными данными. С помощью численного эксперимента 

установлено, что разработанный алгоритм обладает моноточной 

сходимостью при увеличении числа KJ, уменьшении шага по време- 

ни и возрастании точности определения поля скоростей переме-- 

щений. Результаты расчета квадратной мембраны практически не 

отличались, если найболылая высота мембраны Zoe в возмущен- 

ном состоянии не превышала ‚ Решение тестовой задачи 

(деформирования длинной узкой прямоугольной мембраны) анали- 

тическим и численным методами показало незначительное накоп- 

ление погрешностей численного счета в условиях больших пере- 

мещений и существенного изменения формы поверхности децюрми- 

руемой мембраны. Различие соответствующих времен до разруше- 

ния Uy составляет менее 6%, перемещений центра мембраны в мо-- 

мент разрушения Уаз - менее 2. При этом на всем протяжении 

процесса деформирования Форма поперечных сечении мембраны дос- 

таточно хорошо аппроксимируется KI. 

Ислользуя созданный программный комплекс MEMBFE на 

алгоритмическом языке ПЛ/1, исследованы большие деФормелии 

квадратных, прямоугольных и эллиптических мембран как в усло- 

виях свободного йюрмошзменения, так й внутои матрицы. 

Определена ‘степень исчерпания несущей способности мемо-- 

ран, Форма и толщине в различных сечениях в разные моменты Bpe- 

мени, что является важным для практического использования СПФ. 

Выявлено распределение повреждаемости в течение всего периоде 

Формоизменения и показано, что особенно интенсивное неакопле- 

ние повреждений при свободно: ‘юрмовке происходит в заключи- 

тельчы? период детюрмирования. Установлены общие закономерно- 

сти свободного де’ормирования мембран. Рассчитены зеконн оп- 

оптимального негружелия меморая лдезлением pt ‚ Знание FOTO~ 

рых позволяет вести процессы детормитования в лучших термоме- 

ханических условиях. Споеделены области локализация деФооматии 

в зависимости OT резмеров меморан и величины “ормующего Nab 

ления. 

В четвеотом разделе разребстаны методики прияблуленного 

решения задач горячего де“ормирования премоугольных и квед- 

ратных мембран, основанлые на гипотезах о борме поверхности 

заготовок в характерных сечениях и о траекто иях движения 
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частип в окрестностях полюса. Сопоставление полученных ре- 

зультатов с решениями МКЭ и экспериментальными данными позво-- 

лило проверить справедливость допущения и указать пределы 

применимости приближенных решении. 

В пятом разделе изложены некоторне результаты эксперимен- 

тального исследования горячего деформирования мембран в квад- 

ратной (60 х 60 мм) и прямоугольной (72 х 50 мм) матрицах. 

Рассмотренн методика и средства проведения эксперимента. Эк- 

спериментальная работа включает 4 основных направления: I1)odo- 

снование принимаемых гипотез; 2) свободное деФормирование 

внутри матриц до разрушения; 3) формовка тонкостенных коробок; 

4) подтверхдение рекомендаций. Основное внимание сосредотачи- 

взлось на изучении распределения толщины в характерных сече-- 

ниях детюрмируемой заготовки в процессе Формоизменения и опре-- 

делении Формы поверхности заготовки. С целью проверки COOTBET- 

ствия принятой расчетной схемы реальным процессам СПФ время 

ло разрушения при свободной дюрмовке и время изготовления ко- 

робок, a такхе Форма и толдина заготовок в отдельные моменты 

Формоизменения, найденные расчетным путем, сравнивались с полу- 

ченными экспериментельно. Совпадение результатов оказалось 

хорошим. 

В приложениях приведены описания программ на языке Ш/Т, 
реализованных на ЭВМ EC-I033 и предназначенных для: 1) обра- 

ботки кривых ползучести по большим деФорманиям и определения 

параметров уравнений состояния; 2) расчета МКЭ процессов СПФ 

мембран сложной сормын в плане; 3) расчета дебормирования пря- 

моугольных и квадратных мембран по приближенным методикам. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

I. Впервне внполнено комплексное исследование механики 

горячего де“ормирования неосесимметричных мембран в процессах 

Cil? от выбора уравнения состояния материала и решения МЭ 

связанной задачи ползучести и повреждаемости частиц заготовки 

в условиях неустановившегося вязкого течения до определения 

практически вахннх режимов оптимального деФормирования. При- 

менение уравкений состояния реономных тел, включающих струк- 

турный параметр повреждлаемости, позволило получить наиболее 

полную инбормацию о T eH DMI СОСТОЯНИЙ OT- 
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дельных частиц заготовки в различные моменты Формоизменения, 

определить области, близкие к разрушению, H оценить стелень 

исчерпания пластичности материала, 

2. Полученк новые опытные данчые о ползучести и поврежда- 

емости перспективных промышленных листовых сверхпластичных 

сплавов при больших деформациях, относительно малых длитель- 

HOCTAX дебюрмирования и вязко-хрупком разрушении, : 

3. Разработаны методики определения параметров уравнений 

состояния по большим дейюрмациям ползучести и опоеделенк ука- 

занные коэфбициенты для исследуемых сверхпластичных сплавов, 

4. Установлено, что в условиях горячего Формоизменения 

анизотропия ползучести сверхпластичных материалов либо отсут- 

ствует, либо проявляется незначительно и при решении техноло- 

тических задач СПФ материал можно считать изотропным. 

5. Поставлены и решены связанные задачи ползучести и пов- 

реждаемости неосесимметричных мембран и листовых заготовок в 

процессах СПФ при больших дебормациях, для чего использован 

один из наиболее перспективных численных методов решения 3d~ 

дач механики сплошных сред - КЗ. 

6. Разработан вариант Mild в Форме методе перемещений, поз- 

воляющций исследовать напряженно-де?ормированное состояние и 

повреждаемость неосесимметричных листовых заготовок с учетом 

истории нагружения и реальных свойств сверхпластичниых сплавов. 

7. Точность и сходимость предложенного алгоритма ресчета 

подтверждается числанннми экспериментами, сопоставлением с тео- 

ретическими и экспериментальными ясслеловачиями других авторов 

и сравнением с денными эксперимента, 

8. Возможности разработанного варианта 459 я алгоритма 

расчета Ha ЭВ4 продемонстрированы на примере исследования ипро-- 

цессов ползучести и разрушения KBANDOTHHX, прямоугольных и эл- 

липтических MeMODeH, а такхе бюрмовил тонкостенных коробчатих 

изделий. Теоретически установленин практически вамнне общие за-” 

кономерности деформирования листовых заготовок, необходимие 

для разработки л совершенствозвания технологии СПФ и являющиеся 

основой для создания приблиленных методов расчета. Получены 

графики измечения рабочего давления во времени, позволяющие 

сократить технологический цикл производства коробчатых изделий 

и повнсить произзодительность труда. 

9. Создан комплекс вычислительных программ, открывающих 
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путь внедрения ЭВА в практику расчетов технологических пара-- 

метров СП? коробчатых изделий. 

10. Получено приближенное решение задач свободного де- 

бюрмирования прямоугольных и квадратных мембран в условиях 

горячего формоизменения, произведена оценка точности этого 

решения путем сравнения с экспериментальными данными и реше- 

нием VIG, указаны пределы применимости. 

11. Проведена широкая программа лабораторных экоперимен- 

тальных исследований ползучести и разрумения мембран в про- 

цессах горячего формоизменения и СП® тонкостенных коробчатнх 

изделий. Анализ экспериментальных данных позволил подтвер- 

дуть допущения, принятые в расчетах, достоверность теорети- 

ческих исследований и рекомендаций, 
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