
24

М
ЕТ

А
Л

Л
У

Р
Г 
•

 №
 1

 •
 2

0
1

3

А В Т ОМ АТ И З А Ц И Я •  У П РА В Л Е Н И Е •  С ВЯ З Ь

Процесс пневмотермической формовки в ре-
жиме сверхпластичности не возможен без 

строгого соблюдения параметров формовки, ко-
торые определяют в результате моделирования 
процесса и построения графика изменения дав-
ления по времени с учетом постоянства скоро-
сти деформации. Для расчета и построения этого 
графика обычно используется модель материала, 
в которой напряжения напрямую зависят от ско-
рости деформации [1]

σ = K έm, 

где K – коэффициент пропорциональности; έ – 
скорость деформации; m – модуль скоростного 
упрочнения; σ – напряжение.

Эта модель достаточно упрощенно учитыва-
ет поведение материала при пневмотермической 
формовке в режиме сверхпластичности, и многие 
факторы остаются неучтенными. Для исследо-
вания такого неучтенного фактора, как средняя 
скорость движения свободной части заготовки, 
выбрана ячеистая деталь толщиной 1 мм из мате-
риала ОТ4-1 (рис. 1).

Первым этапом исследования детали являет-
ся создание КЭМ заготовки и оснастки. Для этой 
цели была использована CAD-система Siemens 
NX и получена геометрия элементов формообра-
зования (рис. 2).

В качестве СAE-системы для моделирования 
процесса пневмотермической формовки в режи-
ме сверхпластичности использован программ-
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ный комплекс PAM-STAMP 2G французской 
фирмы ESI Group. Для осуществления моделиро-
вания в этом программном комплексе в соответ-
ствии с описанной выше моделью были заданы 
следующие параметры материала ОТ4-1:

– модуль Юнга –112 ГПа;
– коэффициент Пуассона – 0,333;
– плотность – 4,5·10–6 кг/мм3;
– коэффициент пропорциональности – 

0,114116 ГПа;
– скорость деформации – 0,004 с–1 [2];
– модуль скоростного упрочнения – 0,38 [2].
Заданным граничным условием в процессе 

моделирования является формовка заготовки 
только за счет утонения. Для выполнения этого 
условия использован метод полного закрепления 
кромок заготовки, что обеспечивает ее деформи-
рование только за счет изменения толщины.

Для нагружения заготовки использован ме-
тод жидкой ячейки, деформирующей заготовку 
без дискретизации жидкостной среды. Для мате-
матического моделирования жидкостной среды 
заданы следующие параметры (рис. 3):

– модуль объемной деформации – 2 (приме-
няется для расчета изменения давления);

– начальный объем жидкости – 1·108 мм3;
– максимальное давление жидкости – 10 ГПа;
– средняя скорость движения свободной ча-

сти заготовки – 3 мм/с;
– коэффициент остановки расчета по степени 

контакта жидкости с заготовкой – 0,99 (т.е. при 
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Рис. 2. Заготовка и оснастка для 
исследуемой детали

Рис. 1. Исследуемая деталь

Рис. 3. Задание параметров жидкой 
ячейки 

99% контакта жидкости с заготовкой расчет оста-
новится).

В результате моделирования процесса фор-
мовки исследуемой детали была определена зави-
симость давления от времени, обеспечивающая 
постоянство скорости деформации, в которой 
максимальное давление составило 22,9 атм и вре-
мя формовки 405 с (рис. 4). 

По параметрам, полученным в результате 
моделирования, проведен эксперимент. Произ-
ведена пневмотермическая формовка листа ти-
танового сплава ОТ4-1 при температуре 910 °С в 
соответствии с графиком изменения давления во 
времени. В результате эксперимента при задан-

0

5

10

15

20

25

10050 150 250200 300
Время, с

Д
ав

ле
ни

е,
 а

тм

400350 450

Рис. 4. График изменения давления 
во времени, полученный по результатам 

моделирования

Рис. 5. Деталь, полученная 
в результате эксперимента 
в соответствии с графиком  

(см. рис. 4)
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Рис. 6. График изменения давления во 
времени, полученный по результатам 

моделирования процесса с уменьшенной 
средней скоростью движения свободной 

части заготовки

Рис. 7. Деталь, полученная 
в результате эксперимента 
в соответствии с графиком  

(см. рис. 6)

ных параметрах процесса форма 
детали не была получена (рис. 5) – 
деталь, что называется, «вышла из 
режима».

Это, в первую очередь, видно 
по большому размеру зерна в очаге 
деформации, а также по возникшим 
на детали двум трещинам. Самым 
обычным при таких дефектах выво-
дом является уменьшение скорости 
деформации в модели и получение 
детали за большее время. Однако 
был выбран альтернативный вари-

ант – была изменена средняя скорость движения 
свободной части заготовки с 3 мм/с на 1 мм/с. 
Все остальные данные были оставлены без изме-
нения. В результате получен иной график измене-
ния давления во времени, в соответствии с кото-
рым деталь формуется за большее время (рис. 6).

В соответствии с результатом моделирования 
процесса по второму варианту с уменьшением 
скорости движения свободной части заготовки 
получено максимальное давление 18,9 атм и вре-
мя формовки 538 с. По этому графику был про-
веден второй эксперимент на том же материале. 
В результате была получена деталь без дефектов 
(рис. 7).



26

М
ЕТ

А
Л

Л
У

Р
Г 
•

 №
 1

 •
 2

0
1

3

А В Т ОМ АТ И З А Ц И Я •  У П РА В Л Е Н И Е •  С ВЯ З Ь

Самое логичное по этим результатам предпо-
ложить, что средняя скорость движения свобод-
ной части заготовки влияет на скорость деформа-
ции в модели и уменьшает ее. По моделям двух 
вариантов процессов были построены графики 
зависимости максимальной скорости деформа-
ции от времени. Анализ графиков показал, что 
скорость деформации одинакова и постоянна в 
первом и втором случаях (рис. 8).

Вывод. По составленным моделям и про-
веденным экспериментам видно, что при ис-
пользовании модели, в которой напряжения 
напрямую зависят от деформации, важно учи-

тывать такой параметр, как средняя скорость 
движения свободной части заготовки, так как 
ее оптимальное значение обеспечивает получе-
ние качественной детали с заданными параме-
трами.
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The influence of The average speed of The free parT  
of The workpiece on The process of forming 
pnevmoTermicheskoy mode superplasTiciTy
© Shmakov A.K., PhD; Mironenko V.V.; Kirishina K.K.; Stanislavchik A.S.; Kotov V.V., PhD

The results of two experiments for pneumothermal forming for cellular details from material ОТ4-1 at mode of superplas-
ticity are given. It is revealed, that in the case of model at which the pressure is directly dependent on the strain rate, it is 
necessary to take into account a mean velocity of movement of free part of workpiece.
Keywords: pneumothermal forming of sheet details; effect of superplasticity; temperature-speed conditions of deforma-
tion.

Рис. 8. Графики зависимости скорости деформации от времени по первой (а) и второй (б) моделям
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