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ПЛАСТИЧЕСКОГО ФОРМООБРАЗОВАНИЯ
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МАШИНОСТРОЕНИЯ ИЗ ВЫСОКОПРОЧНЫХ
АНИЗОТРОПНЫХ МАТЕРИАЛОВ

На основе прикладных исследований теории обработки металлов
давлением создана научная база для проектирования, анализа и рас-
чета технологических параметров процессов деформирования ани-
зотропных материалов при изготовлении ответственных деталей
машиностроения, позволяющая определять силовые параметры,
учитывать условия деформирования и свойства обрабатываемо-
го материала, оценивать предельные возможности формоизмене-
ния, определять показатели качества изготовляемого изделия, на-
значать параметры технологического процесса с учетом условий
эксплуатации изделия. Приведены примеры внедрения полученных
результатов исследований в промышленность.

В настоящее время проблемой машиностроения является повы-
шение эффективности и конкурентоспособности технологических
процессов производства с обеспечением высоких эксплуатацион-
ных характеристик изделий, что наиболее актуально для ракетно-
космической техники. Решение этой проблемы связано с технологи-
ями обработки материалов давлением. Высокий уровень сложности
и уникальности технологических процессов изготовления таких изде-
лий обусловливает необходимость серьезного научного обеспечения.

К типовым конструкциям ракетно-космической техники относятся:
корпусные оболочки цилиндрической, сферической, сфероконической,
эллиптической и оживальной форм, оболочки камер сгорания, сфери-
ческие сосуды, работающие под высоким давлением, сферические и
тороидальные оболочки емкостей горючего и окислителя, элементы
трубопроводных систем и аппаратуры. Заготовки и детали, получен-
ные обработкой давлением, являются важнейшими элементами кор-
пусных конструкций, систем жизнеобеспечения, терморегулирования,
пневмогидросистем, электропитания и всех двигательных систем ра-
кетной техники (рис. 1 и 2, см. 3-ю и 4-ю полосы обложки).

Особенность конструкций указанных изделий — их технологиче-
ское подобие, обусловленное едиными геометрическими формами,
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тонкостенностью и использованием в них легких высокопрочных
сплавов. Это, в свою очередь, обеспечивает единство и уникальность
научных подходов при разработке технологических процессов, модер-
низации изделий, освоении новых конструкционных материалов на
всех этапах производства.

Прокат, используемый для изготовления изделий, обладает ани-
зотропией механических характеристик, которая проявляется как при
холодном пластическом деформировании, так и при деформировании в
режиме кратковременной ползучести, и оказывает существенное вли-
яние на силовые, деформационные параметры процессов обработки
металлов давлением, на качество изготовляемых изделий. Игнориро-
вание анизотропии заготовки при расчетах процессов пластического
формоизменения приводит к недопустимым (более 50 %) отклонени-
ям расчетных значений критических деформаций от действительных
[1–5].

Решение проблемы эффективности производства достигается за
счет вскрытия внутренних резервов деформирования, связанных не
только с анизотропией механических свойств, но и с неоднородно-
стью, упрочнением и вязкостью обрабатываемого материала. Необхо-
димо назначение научно обоснованных термомеханических режимов
процессов, основанных на базе развития теории формоизменения.

Теория деформирования анизотропных материалов при различных
температурно-скоростных режимах формоизменения разработана на
базе теории пластичности и ползучести анизотропных материалов.
Созданная теория деформирования анизотропных материалов позво-
лила определять силовые и деформационные параметры, предельные
возможности формоизменения изделий: полученных операциями об-
работки металлов давлением, вытяжка без утонения, с утонением стен-
ки, комбинированная вытяжка цилиндрических и коробчатых оболо-
чек, обжим, раздача, пневмоформовка, прямое и обратное выдавлива-
ние с активными и реактивными силами трения, штамповка оребре-
ний, набор утолщений, термокалибровка, объемная изотермическая и
многоплунжерная штамповка, осадка с кручением круглой листовой
заготовки, сварка давлением и др. [1–16].

Для оценки предельных возможностей деформирования и качества
заготовок и деталей разработаны феноменологические модели разру-
шения и критерии локальной потери устойчивости. В теоретической
части работы применены различные методы решения технологиче-
ских задач: верхних оценок, характеристик, приближенного решения
уравнений равновесия с условием текучести, конечных элементов и
др. Проведена оценка прогнозируемого расчетами качества и факти-
ческих данных механических испытаний на прочность и металлогра-
фических исследований.
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Выполнены теоретические и экспериментальные исследования
процессов с локальным характером деформирования — ротационной
вытяжки цилиндрических и конических деталей роликами на специа-
лизированных раскатных станках и на токарно-винторезных станках
с помощью раскатных устройств. Установлено влияние технологиче-
ских параметров (степени деформации, геометрических параметров
инструмента, условий трения на контактных поверхностях рабоче-
го инструмента и заготовки), характеристик начальной анизотропии
механических свойств заготовки и анизотропного упрочнения на си-
ловые режимы процессов, изменение анизотропии механических ха-
рактеристик материала заготовки и предельные возможности формо-
изменения рассматриваемых технологических процессов. Получены
соотношения для расчета силовых режимов, предельных возможно-
стей формоизменения процессов ротационной обработки.

Проведенные научные работы являются оригинальными и отли-
чаются от известных комплексной постановкой задач исследований:
при холодном пластическом формоизменении — учетом анизотропно-
го упрочнения начально ортотропного материала, критериев локаль-
ной потери устойчивости, процесса накопления микроповреждений,
разработкой моделей поведения и разрушения и т.д.; при горячем де-
формировании — учетом характеристик анизотропии при ползучем и
ползуче-пластическом течении материала, введением в расчеты функ-
ции микроповреждений, решением задач о предельных возможностях
деформирования материала, как при локальной потере устойчивости,
так и при накоплении повреждаемости материала и т.д.

Созданы основы расчета наукоемких технологических процессов,
обеспечивающих снижение массы узлов, повышение их несущей спо-
собности и точности. Задачи решены на базе перспективных методов
обработки давлением заготовок: изотермической штамповки, формо-
образования с локальным нагревом, совмещенных процессов дефор-
мирования и диффузионной сварки. Получены новые конструкторско-
технологические решения, разработаны принципиально новые техно-
логические процессы, технологическая оснастка и оборудование для
производства узлов из высокопрочных алюминиевых, алюминиево-
магниевых, литиевых, титановых сплавов, сталей.

Выполнены научные и экспериментальные исследования прогрес-
сивных наукоемких процессов производства однослойных, многослой-
ных и подкрепленных конструкций из композиционных материалов
и металлических сплавов. Применение новых технологических про-
цессов прессования оболочек из композитов обеспечило возможность
изготовления изделия с заданными тактико-техническими характери-
стиками при снижении полетной массы изделия на 30 %.

На полученных результатах базировались технологические работы
по изготовлению точных высокопрочных деталей агрегатов и узлов
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ракетно-космической техники: корпусов отсеков, топливных баков, об-
текателей, огневых рубашек, мембран и диафрагм устройств сопл дви-
гательных установок, топливных емкостей, деталей вытеснительных
устройств, арматуры трубопроводов, вафельных оболочек, корпусных
узлов из композитов т.д.

Разработанные технологические процессы обеспечивают изгото-
вление типовых деталей узлов изделий высокого качества, в частно-
сти, требуемых геометрических форм с минимальными припусками
под механическую обработку, с заданными характеристиками проч-
ности, вибрационной и коррозионной стойкости, герметичности и др.
Технологические и конструкторские решения, устройства и оборудо-
вание защищены авторскими свидетельствами и патентами РФ.

В результате внедрения новых разработок в промышленность обес-
печено: сокращение в 1,5. . . 2 раза сроков подготовки производства и
трудоемкости изготовления изделий; повышение на 20. . . 30 % удель-
ной прочности изделий; повышение в 3. . . 5 раз точности геометрии
узлов; увеличение коэффициента использования материала (КИМ) от
0,2 до 0,8, снижение на 10 % массы изделия.

Результаты исследований и разработок внедрены на многих ма-
шиностроительных предприятиях РФ, где созданы специализирован-
ные производственные цеха и участки. Внедрение технологических
процессов позволило освоить серийное производство ряда изделий
ракетно-космической техники и изделий широкого назначения с вы-
сокими техническими характеристиками. Разработанные технологиче-
ские процессы особенно эффективны в производстве изделий ракетно-
космической техники, так как их применение обеспечило снижение
массы деталей и узлов, входящих в конструкцию изделий. Это по-
зволило увеличить массу выводимой полезной нагрузки (например,
массу спутников, выводимых на геостационарную орбиту, увеличить
полезный груз в космических кораблях “Союз” и “Прогресс” и др.).
Данные технологические процессы широко применяются при произ-
водстве ракетных разгонных блоков типа “ДМ” для выведения косми-
ческих аппаратов на геостационарные орбиты (программа “Морской
старт”, программы МО РФ, коммерческие программы), космических
кораблей “Союз ТМА” и “Прогресс М”, крылатых ракет типа “Яхонт”;
они используются при изготовлении узлов и агрегатов международной
космической станции (МКС) и т.д.

Новые конструкторско-технологические решения обеспечили для
разгонных блоков типа “ДМ” увеличение полезной нагрузки в сред-
нем на 900 кг, для крылатой ракеты “Яхонт” и ее аналогов — повы-
шение в 1,3 раза тактико-технических характеристик, и позволили
существенно превзойти по этим характеристикам зарубежные анало-
ги. При модернизации конструкций космических кораблей “Союз” и
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“Прогресс” их масса была снижена на 10 %, а сроки эксплуатации
в космосе увеличены с 6 до 9 месяцев. Применение новых техноло-
гий позволяет разгонному блоку ДМ прочно удерживать лидирующие
позиции России на рынке носителей для запусков космических аппа-
ратов на высокие орбиты. Ежегодно 25. . . 30 % космических аппаратов
в мире выводятся разгонными блоками ДМ. С использованием этих
разгонных блоков выведены на геостационарную орбиту космические
аппараты Echostar 10 (США), JCSat-9 (Япония), Galaxy 16 (США),
KasSat 1 (Казахстан), KoreaSat 5 (Корея). Усовершенствованные ра-
кетные блоки обеспечивают возможность полетов на другие планеты
Солнечной системы.

Особый интерес предложенные технологические процессы пред-
ставляют при создании космических кораблей нового поколения таких,
как “Клипер”, “Паром”, “Буксир”, при развитии МКС и др. Техноло-
гические процессы имеют двойное назначение. В РКК “Энергия” име-
ни С.П. Королева организовано производство широкой номенклатуры
современных модулей узлов и деталей для протезов, а также эколо-
гических постов мониторинга окружающей среды из высокопрочных
материалов, которые имеют устойчивый спрос на российском и миро-
вых рынках и потребность в которых постоянно увеличивается.

Результаты работы имеют государственное значение и вносят зна-
чительный вклад в экономику страны и повышение ее обороноспо-
собности.
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В издательстве МГТУ им. Н.Э. Баумана
в 2008 г. вышла в свет книга

Проектирование полноприводных колесных машин: Учебник для вузов: В
3 т. T. 1 / Б.А. Афанасьев, Б.Н. Белоусов, Г.И. Гладков и др.; под ред. А.А. Полунгяна.
– М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2008. – 496 с.

Учебник состоит из трех томов, в которых последовательно описаны общие
вопросы проектирования колесных машин, а также методы расчета их агрегатов и
систем, основанные на математическом и физическом моделировании, причем не
только для детерминированных, но и для случайных условий нагружения. Особое
внимание уделено полноприводным колесным машинам, получившим широкое рас-
пространение в связи с удовлетворительными показателями их устойчивости и про-
ходимости.

В первом томе изложены основы и принципы проектирования полноприводных
колесных машин, рассмотрены их надежность и обитаемость, а также требования к
проектированию плавающих колесных мащшин и автопоездов.

Содержание учебника соответствует программам и курсам лекций, которые ав-
торы читают в МГТУ им. Н.Э. Баумана.

Для студентов вузов и технических университетов машиностроительного про-
филя, обучающихся по специальностям “Автомобиле- и тракторостроение”, “Мно-
гоцелевые гусеничные и колесные машины”. Может быть полезен аспирантам, пре-
подвателям и работникам промышленных предприятий.

По вопросам приобретения обращаться по тел. (499) 263-60-45;

e-mail: press@bmstu.ru
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