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Разработана методика проектирования гладкой тонколистовой оснастки с заданным ресурсом для фор-
мования деталей из композиционных материалов. Под ресурсом оснастки понимается число качествен-
ных циклов формования до возникновения в ней недопустимого уровня остаточных деформаций. Алго-
ритм определения остаточных деформаций основывается на применении к системе формообразующая 
поверхность + формуемый пакет расчетной схемы тонких несимметричных пластин с учетом реологиче-
ских процессов, протекающих во время формования. Задача решается перебором по толщине формооб-
разующей поверхности. Проведены исследования зависимостей оптимальных параметров оснастки от 
исходных данных. 
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Введение 

 
Применение композиционных материалов (КМ) 

в конструкциях летательных аппаратов (ЛА) откры-

вает широкие перспективы по улучшению их экс-

плуатационных характеристик. Немаловажную роль 

в окупаемости изделий из КМ играют энерго- и тру-

дозатраты, связанные с их производством. На фор-

мообразующую оснастку (ФО), используемую в 

авиапромышленности, накладываются жесткие тре-

бования к сохранению заданной геометрической 

точности. В то же время, практика показала, что при 

многократном использовании ФО теряет свои свой-

ства, и после определенного числа циклов формова-

ния нуждается в ремонте или замене. Экономиче-

ская эффективность ФО определяется многими фак-

торами, такими как: ресурс ФО (под которым пони-

мается число качественных циклов формования), 

затраты на ее изготовление и эксплуатацию, замену 

и ремонт ФО, масштабами производства и другими. 

Однако, на практике определяющим фактором при 

проектировании ФО (особенно в условиях мелкосе-

рийного производства) является ее ресурс. Кроме 

того, разработка методики проектирования ФО с 

заданным ресурсом необходима для решения более 

широкой задачи определения экономической эф-

фективности производства изделия из КМ. В рабо-

тах Боголюбова В.С., Молодцова Г.А., Савина А.Г. 

[1 – 3] представлены исследования влияния пара-

метров ФО на ее ресурс. Особое внимание уделя-

лось исследованию процессов, протекающих в ФО 

при формовании изделия, однако, ни один из рас-

смотренных источников не давал четкой методики 

проектирования ФО. Поэтому разработка такой ме-

тодики является актуальной и необходимой задачей. 

В статье представлена методика проектирования 

тонколистовой металлической ФО для формования 

изделий из КМ.  

Постановка задачи. В качестве объекта иссле-

дования принимается тонколистовая металлическая 

ФО для формования плоских изделий панельного 

типа из КМ. ФО представляет собой формообра-

зующую поверхность (ФП) 1, лежащую на жестком 

каркасе 2 (рис. 1). 

При подъеме температуры в автоклаве пакет из 

КМ и ФП начинают расширяться (или сужаться) в 

соответствии со своими коэффициентами линейного 

температурного расширения (КЛТР). Вследствие 

 С.М. Чубченко, М.А. Шевцова 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2006, № 4 (30)
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различия этих КЛТР КМ стремится сдвинуться от-

носительно ФП, однако этому препятствует сила 

трения, возникающая между ФП и КМ. 

 
Рис. 1. Схема тонколистовой ФО 

Для дальнейших исследований будем считать, 

что сила трения достаточна для обеспечения отсут-

ствия проскальзывания КМ относительно ФП (что 

обычно имеет место [4]). Вследствие этого, в КМ и 

ФП будут возникать температурные напряжения. 

Эти напряжения можно определить, рассматривая 

систему КМ + ФП как слоистую пластину, получив-

шую приращение температуры. Поскольку пластина 

(КМ + ФП) несимметрична относительно своей сре-

динной плоскости, возникновение температурных 

напряжений будет сопровождаться ее изгибом.  

Известно, что при длительном нагружении при 

повышенной температуре возникает явление ползу-

чести материала. Таким образом, после охлаждения 

система КМ + ФП не вернется в исходное (неде-

формированное) состояние, иными словами, она 

будет иметь некоторый остаточный прогиб .0
остw  

При каждом последующем формовании ФП будет 

получать аналогичный прогиб, следовательно, после 

прошествия n  циклов формования остаточный про-

гиб ФП составит 

nww остост
0 .     (1) 

После того как остаточный прогиб превысит до-

пустимый прогиб формуемой детали, считаем, что 

ресурс ФО исчерпан.  

Пускай N  – заданное число циклов формования, 

тогда для обеспечения заданного ресурса ФО оста-

точный прогиб после одного цикла формования не 

должен превышать величины Nwдоп / , где допw  – 

допустимый прогиб формуемой детали. 

В качестве критерия проектирования следует 

выбрать условие минимума массы ФО, что в рас-

сматриваемом случае достигается путем уменьше-

ния толщины ФП.  

 

Определение остаточного прогиба ФП 
 

Для большинства конструкций используются 

тонколистовые оснастки, которые позволяют полу-

чать сложную форму, а также обеспечивают равно-

мерный прогрев по всему изделию. Поэтому в рабо-

те рассматривается данный тип оснастки и расчет-

ная схема представляет собой композиционную и 

металлическую пластины, деформируемые совмест-

но под действием постоянного температурного по-

ля, которое заменяем действием моментов. Метал-

лическая пластина шарнирно опирается по контуру 

(рис. 2). 

 
Рис. 2. Расчетная схема 

 

Обозначим через В и А ширину и длину пласти-

ны, толщины обозначим через  , индексы которого 

конкретно указывают толщину какого пакета рас-

сматриваем.  

Систему координат выбираем таким образом, 

чтобы плоскость xy совпала с нижней плоскостью 

оснастки; начало координат совместим с точкой 

середины основания оснастки. Ось y направим 

вдоль короткой стороны пластины, а ось x – вдоль 

длинной, ось z – вертикально вверх.  
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При нагружении нас будут интересовать лишь 

случаи, сопровождающиеся изгибом пластины. При 

деформации изгиба точки пластины получают пере-

мещения (прогибы), перпендикулярные к середин-

ной плоскости после деформации. 

Для определения остаточного прогиба необхо-

димо знать максимальный действительный и упру-

гий прогиб ФО, так как остаточный прогиб находит-

ся как их разность 

упрmax wwwост  .    (2) 

Следовательно, алгоритм определения ресурса 

проектируемой оснастки будет содержать два ос-

новных этапа, которые приведем ниже. 

Определение упругого прогиба. Определение 

прогиба производится по методу Ритца – Тимошен-

ко [5].  

Для этого зададим w  – прогиб в виде, удовле-

творяющем условиям закрепления 

(при х = 0, у = 0   w = P; 

при х = a ,у = –b   w = 0; 

при х = –a, у = –b   w = 0;  

при х = a, у = b   w = 0; 

при х = –a, у = b   w = 0): 

,))()((
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где коэффициенты  i  удовлетворяют геометриче-

ским и статическим условиям: 
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коэффициенты if  представлены как 

.,, 321 RfQfPf       (5) 

Неизвестные коэффициенты P, Q, R определяют-

ся энергетическим методом из условия минимума 

полной энергии системы: 
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Максимальное значение упругого прогиба в точ-

ке находится в точке х = 0, у = 0. При этом моменты, 

действующие в системе, будут равны [6]: 
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где  ijd  – обобщенные изгибные жесткости: 
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idT  – температурный момент: 
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ijB  – мембранные жесткости; ijС  – смешанные 

жесткости; ijD  – изгибные жесткости; TiB  – мем-

бранная составляющая температурного момента; 

TiD  – изгибная составляющая температурного мо-

мента; x , y , xy  – кривизны, которые находят-

ся по формулам: 
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Так как формуемый пакет является слоистым ма-

териалом, то определение общих характеристик па-

кета идет через характеристики слоя, который в 

свою очередь состоит из волокон и связующего [7]. 

Определение прогиба с учетом ползучести. 

Определение максимального прогиба отличается от 

определения упругого тем, что учитывается ползу-

честь металлической ФП, волокна и связующего 

формуемого композита. Используя приведенный 

ниже алгоритм, определяем новые характеристики 

металла и связующего (волокно не деформируется 

при температуре формования существенно). Для 

этого необходимо определить: 

– интенсивность напряжений: 

22
yyxxi  ;   (11) 

– деформации в металле и композите [М.А.]: 
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где L, q, σξ, λ, m0, η – эмпирические коэффициенты, 

x , y  – напряжения в формуемом пакете и ФП по 

соответствующим осям [7], T  – температура, 

представленная разностью температур конца tk и 

начала tn формования 

.nk ttT                           (13) 

Получим новые характеристики формуемого пакета: 
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Повторив расчет по формулам (3 – 10), получим 

максимальное значение прогиба с учетом ползу-

чести  wmax. 

 

Проектирование гладкой ФО 
 
Задача решается перебором по толщине от неко-

торого начального значения до значения, удовле-

творяющего необходимому ресурсу. Начальное зна-

чение толщины принимается из различных условий, 

таких как: способность выдерживать массовую на-

грузку от формуемого пакета или условие сваривае-

мости. 

 

 
Рис. 3. График зависимости остаточного прогиба 

пакета КМ+ФП от толщины ФП 
 

На рис. 3 изображена зависимость остаточного 

прогиба ФП в зависимости от ее толщины. Штрихо-

вой линией нанесен допустимый остаточный прогиб 

ФП.  Рис. 3 показывает, что заданный ресурс осна-

стки удовлетворяется, если толщина находится в 

диапазоне от 0 до 1M , а также, если она превышает 

значение 2M . Однако, непосредственные расчеты 

показали, что величина 1M  является чрезвычайно 

малой, и такая формообразующая поверхность не 

способна выдержать массовую нагрузку от формуе-

мого пакета.  

Следовательно, допустимым значением толщины 

ФП является значение 2M . 
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Исследования 
 

Предварительный анализ показал, что увеличе-

ние толщины контурозадающего элемента оснастки 

является эффективным способом увеличения ресур-

са с точки зрения прочности, но никак не матери-

ально-экономических характеристик. Проектируе-

мая оснастка является очень громоздкой и масса, 

найденная по следующей формуле: 

mm BASm  ,            (15) 

где   –  плотность металлической ФП оснастки;  

S  – площадь ФП оснастки; m  – толщина ФП ос-

настки; А, В – геометрические размеры формообра-

зующей поверхности оснастки, получается неверо-

ятно большой, что вынуждает искать более рацио-

нальные конструкции оснастки. 

Зависимость массы ФП оснастки от  

термоупругих характеристик. Зафиксируем габа-

ритные размеры оснастки А = 2000 мм, В = 1000 мм. 

Материал оснастки – сталь, заданный ресурс 20 шт, 

толщина 1 мм. Изменяемыми параметрами являются 

отношение Е1/Е2=p (при Е1=100ГПа), и 1, 2. 

Для большей наглядности результаты данного 

исследования представлены в виде графиков на 

рис. 4 и 5.  

 
Рис. 4.  Зависимость массы ФП от 2 и р  

при 1=6010-6 K/1  
 

 
Рис. 5.  Зависимость массы ФП от 2 и р  

при 1 = – 6010–6 K/1  
 

Графики имеют подобный характер. В точках 

достижения полярных значений КЛТР масса мини-

мизируется, в точках с равными КЛТР наступает 

скачок массы, который увеличивается с уменьшени-

ем соотношения Е1/Е2=p. 

Очевидно, что для минимизации значения массы 

необходимо обеспечить противоположные КЛТР 

формуемого пакета и контурозадающего элемента 

оснастки, что возможно только при переходе от ме-

таллической оснастки к композитной. 

Зависимость массы ФП оснастки от требуе-

мого ресурса. Возьмем квадратную оснастку с 

размерами стороны А = В = 2000 мм. Материал 

оснастки – сталь, толщина – изменяемая величина. 

Формуем композит с характеристиками: 

Е1 = 100 ГПа, Е2 = 10 ГПа, 12 = 0,35, G = 6 ГПа, 

1 = 0, 2 = 3010–6 1/К, толщиной 1мм. 
Изменяемым параметром является ресурс N про-

ектируемой оснастки. 

Детальный анализ численных значений показал, 

что увеличение задаваемого ресурса ведет к одно-

значному увеличению массы конструкции (рис. 6) и 

толщины ФП оснастки (рис. 7). 

Однако, при выходе на многосерийное производ-

ство значение массы и толщины ФП оснастки уста-

навливается. 
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Рис. 6.  Зависимость массы ФП от ресурса 

 
Рис. 7.  Зависимость толщины ФП от ресурса 

 
Заключение 

 
Таким образом, создана методика проектирова-

ния гладкой оснастки с заданным ресурсом, из чис-

ленного анализа которой следует: 

1) применение КМ в качестве материала оснаст-

ки даст возможность компенсировать действие ре-

акции формуемого пакета, из-за большой вариации, 

как свойствами самого формообразующего пакета, 

так и его структурой; 

2) создание оснастки на большое значение ре-

сурса требует увеличения толщины гладкой оснаст-

ки. При проектировании оснастки на число съемов 

больше 70 конструктивные параметры оснастки вы-

ходят на постоянное значение; 

  

3) зависимость массы ФП от заданного ресурса 

близка к квадратичной, следовательно, при большом 

заданном ресурсе применение гладкой оснастки яв-

ляется неэффективным.  

Следовательно, необходимо искать другие пути 

повышения жесткости ФП, например, подкрепление 

ее ребрами жесткости. 
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