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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 13 ìàÿ 2015 ã.

Ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà èäåíòèôèêàöèè ñòàíäàðòíîé ñòåïåííîé ìîäåëè ñâåðõïëàñòè÷íîñòè ðåçó-

ëüòàòàì òåñòîâûõ ôîðìîâîê êðóãëûõ ìåìáðàí ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ âõîä-

íîãî ðàäèóñà. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîñòðîåíà â ðàìêàõ îñíîâíûõ

ïðåäïîëîæåíèé áåçìîìåíòíîé òåîðèè îáîëî÷åê. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ñâåðõïëàñòè÷åñêîé

ôîðìîâêè âûïîëíåíî â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS. Ìåòîäèêà ðåàëèçîâàíà íà ïðèìåðå àëþ-

ìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÌã6Ì. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðèåìëåìîå ñîãëàñèå çàâè-

ñèìîñòè âûñîòû êóïîëà îò âðåìåíè ôîðìîâêè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ìîæåò áûòü

ïðèìåíåí ê àíàëèçó ðåçóëüòàòîâ òåñòîâûõ ôîðìîâîê êðóãëûõ ìåìáðàí â ñîñòîÿíèè ñâåðõïëàñòè÷-

íîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôîðìîâêè îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé

íå ïðåâûøàåò 0,3 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõïëàñòè÷íîñòü; ìîäåëèðîâàíèå; ðåîëîãèÿ; îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ äàâëåíè-

åì; èäåíòèôèêàöèÿ; ðåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû; ANSYS; àëþìèíèåâûé ñïëàâ.

Ñîñòîÿíèå ñâåðõïëàñòè÷íîñòè (ÑÏ) ìàòåðèàëîâ âûçû-

âàåò áîëüøîé èíòåðåñ â íàó÷íîì ìèðå. Ïóáëèêàöèÿ

ðàáîòû ñïåöèàëèñòîâ ïîä ðóêîâîäñòâîì Ó. Áýêîôåíà

[1] îòêðûëà ïðîìûøëåííûé ïîòåíöèàë ÿâëåíèÿ ÑÏ

ïðè îáðàáîòêå ìåòàëëîâ äàâëåíèåì. Â íåé ðàññìàòðè-

âàëñÿ ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò: íà ëèñòîâîé ñïëàâ

öèíêà ñ àëþìèíèåì òîëùèíîé 0,76 ìì ÷åðåç ìàòðèöó

äèàìåòðîì 100 ìì âîçäåéñòâîâàëè äàâëåíèåì 0,1 –

0,2 ÌÏà, â ðåçóëüòàòå áûëè îòôîðìîâàíû êóïîëà âû-

ñîòîé áîëüøå äèàìåòðà ìàòðèöû. Ñ òåõ ïîð îïóáëèêî-

âàíî ìíîãî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ îñíîâíûì çàêîíîìåð-

íîñòÿì ÿâëåíèÿ ñâåðõïëàñòè÷íîñòè.

Â ðàáîòå [1] ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøå-

íèå äëÿ îïèñàíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî îòêëèêà ìàòåðèàëîâ

â ñîñòîÿíèè ÑÏ:

ó = Kîm, (1)

ãäå ó — íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ; î — ñêîðîñòü äåôîð-

ìàöèè; K — ïàðàìåòð ìàòåðèàëà, çàâèñÿùèé îò ñðåä-

íåãî ðàçìåðà çåðåí è äðóãèõ ñòðóêòóðíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê; m — ïàðàìåòð ñêîðîñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

1
Óôèìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íåôòÿíîé òåõíè÷åñêèé óíèâåð-

ñèòåò, ã. Óôà, Ðîññèÿ; e-mail: venera5577@mail.ru
2

Èðêóòñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé òåõíè÷åñêèé

óíèâåðñèòåò, ã. Èðêóòñê, Ðîññèÿ; e-mail: avk@istu.edu



Â ëèòåðàòóðå ïðåäëàãàåòñÿ ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ

ìîäåëåé ñâåðõïëàñòè÷íîñòè, íî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà m

îñòàåòñÿ îáùåïðèçíàííûì êðèòåðèåì ÑÏ è åå ãðà-

íèöû óñòàíàâëèâàþòñÿ èñõîäÿ èç óñëîâèÿ m > 0,3.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âåëè÷èíà ïàðàìåòðà m ñèëüíî çà-

âèñèò îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè, îïðåäåëÿþùåå ñîîò-

íîøåíèå (1) ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè

ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ðåîëîãè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ ÑÏ ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ. Îáùàÿ ñõåìà òàêîãî ïîäõîäà ñôîðìóëè-

ðîâàíà â ñòàòüå [2]. Â ðàáîòå [3] ïðåäëîæåíà ÷èñëåí-

íàÿ ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ K è m ïî ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé êðèâîé H = f (t ), ãäå H —

âûñîòà êóïîëà, êîòîðàÿ ðåãèñòðèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ

äàò÷èêà ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé; t — âðåìÿ ôîðìîâ-

êè. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè íà ëèñòîâîì ïðîìûø-

ëåííîì òèòàíîâîì ñïëàâå Ti-6Al-4V ñî ñðåäíèì ðàç-

ìåðîì çåðåí 10 ìêì ïðè òåìïåðàòóðå 925 °C.

Àâòîðû ðàáîòû [4] ïðåäëîæèëè àëüòåðíàòèâíûé

ïîäõîä ê èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè ìàòåðèàëà (1) ïî ðå-

çóëüòàòàì òåñòîâûõ ôîðìîâîê ïîëóñôåð èç òèòàíîâîãî

ñïëàâà Ti-6Al-4V. Â ýòîé ïóáëèêàöèè âïåðâûå áûëà

îïóáëèêîâàíà ôîðìóëà

m
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ln( )
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,

1 2

1 2

(2)

ãäå t1 è t2 — ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôîðìîâêè ïîëóñôåð

ïðè äàâëåíèè ãàçà p1 è p2 ñîîòâåòñòâåííî. Â äàííîé

ðàáîòå, êàê è â [3], íå ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå âõîäíîãî

ðàäèóñà ìàòðèöû ââèäó åãî íåçíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû

(r0 = 1 ìì). Îäíàêî ïðè èñïûòàíèÿõ àëþìèíèåâûõ

ñïëàâîâ âåëè÷èíà âõîäíîãî ðàäèóñà ïðèíÿòà ðàâíîé

5 ìì, ÷òî ïðè ðàäèóñå ìàòðèöû R0 = 50 ìì óæå íå ìî-

æåò íå ïðèíèìàòüñÿ âî âíèìàíèå ïðè àíàëèçå ïðîöåñ-

ñà ÑÏ. Öåëü äàííîé ðàáîòû — îáîáùåíèå ìåòîäèêè

èäåíòèôèêàöèè ñâîéñòâ ñâåðõïëàñòè÷íîñòè íà ñëó-

÷àé, êîãäà âëèÿíèå âõîäíîãî ðàäèóñà ñóùåñòâåííî.

Ðàññìîòðèì ðàñ÷åòíóþ ñõåìó, ïðåäñòàâëåííóþ íà

ðèñ. 1. Åå àíàëèç ïðîâîäèëè â ïðåäïîëîæåíèè [4], ÷òî

â çîíå «äåôîðìèðóåìûé ëèñò — øòàìï» ïðîèñõîäèò

ñâîáîäíîå ñêîëüæåíèå ëèñòà ïî ïîâåðõíîñòè ìàò-

ðèöû. Â ýòîì ñëó÷àå êàæäûé ìåðèäèàí, ïðîõîäÿùèé

÷åðåç ïîëþñ êóïîëà, áóäåò èìåòü äëèíó, ðàâíóþ

(R + r0)á, êîòîðàÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò t = 0 ñîñòàâëÿåò

(R0 + r0). Ïðåäïîëàãàÿ ðàâíîðàñòÿíóòîñòü ìåðèäèàíà,

ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî â êàæäîé ñâîåé òî÷êå îí ðàñ-

òÿíóò â (R + r0)á/(R0 + r0) ðàç. Òîãäà ñ ó÷åòîì ãåîìåò-

ðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ

R0 + r0 = (R + r0) sin á (3)

ïîëó÷èì òåêóùóþ òîëùèíó ëèñòà â ïîëþñå êóïîëà
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Ýòî âûðàæåíèå ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé, ïîëó÷åí-

íîé â ðàáîòå [4]. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â ñèòóàöèè íà

ãðàíèöå, ãäå ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîòèâîðå÷èâà.

Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â çîíå ðàçâèòîé äåôîðìà-

öèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè êîìïîíåíòàìè íà-

ïðÿæåíèé:

ìåðèäèîíàëüíîé óm (íàïðàâëåíà ïî êàñàòåëüíîé ê

ìåðèäèàíó);

òàíãåíöèàëüíîé ót (íàïðàâëåíà ïî êàñàòåëüíîé ê

«øèðîòå»);

íîðìàëüíîé ón (íàïðàâëåíà âäîëü ðàäèóñà ìåì-

áðàíû); â ðàìêàõ áåçìîìåíòíîé òåîðèè îáîëî÷åê ýòîé

êîìïîíåíòîé íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåíåáðåãàþò.

Â ïîëþñå êóïîëà èìååò ìåñòî ïëîñêîíàïðÿæåííîå

ñîñòîÿíèå, êîãäà ìåðèäèîíàëüíàÿ è îêðóæíàÿ êîìïî-

íåíòû ðàâíû ïî âåëè÷èíå (óm = ót).

Òåíçîð íàïðÿæåíèé

7 6) ) )
ij m t

� 0 (5)

èìååò òðè èíâàðèàíòà. Ïðè àíàëèçå ïðîöåññà ñâåðõ-

ïëàñòè÷åñêîãî ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ëèñòîâûõ ìàòåðèà-

ëîâ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âòîðîé èíâàðè-

àíò íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûé â ëèòåðàòóðå

ïðèíÿòî íàçûâàòü «èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé» (áó-

äåì îáîçíà÷àòü åå äàëåå óe). Ïî îïðåäåëåíèþ, èíòåí-

ñèâíîñòü íàïðÿæåíèé
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ôîðìîâêè ïîëóñôåð: R — òåêóùèé ðà-

äèóñ êóïîëà; R0 — ðàäèóñ ìàòðèöû; r0 — âõîäíîé ðàäèóñ; á —

óãîë ìåæäó îñüþ ñèììåòðèè è ðàäèóñîì, ïðîâåäåííûì ê öåíò-

ðó êðèâèçíû âõîäíîãî ðàäèóñà ìàòðèöû



ãäå Sij — êîìïîíåíòû äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé, âû÷èñ-

ëÿåìûå ïî ôîðìóëå

Sij = óij – óäij,

ãäå ó = ókk�3 — ñðåäíåå íàïðÿæåíèå (ïåðâûé èíâàðè-

àíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé); äij — ñèìâîë Êðîíåêêåðà.

Ïîäñòàâëÿÿ óm è ót â âûðàæåíèÿ (5) è (6), ïîëó÷è-

ëè äåâèàòîð íàïðÿæåíèé
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Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé
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Íàïðèìåð, äëÿ ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè óm = ót = R,

òîãäà èç îñíîâíûõ óðàâíåíèé áåçìîìåíòíîé òåîðèè

îáîëî÷åê ñëåäóåò

óe = óm = ót =
3

2s
, (9)

ãäå R — òåêóùèé ðàäèóñ îáîëî÷êè; s — òåêóùàÿ òîë-

ùèíà îáîëî÷êè. Äëÿ ïîëþñà êóïîëà èìååì
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Â ïîëþñå êóïîëà èìååò ìåñòî ðàâíîêîìïîíåíòíîå

äâóõîñíîå ðàñòÿæåíèå, ïîýòîìó èíòåíñèâíîñòü ñêîðî-

ñòè äåôîðìàöèè â êóïîëå
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Åñëè â êà÷åñòâå ìîäåëè ìàòåðèàëà èñïîëüçóåòñÿ

ñòàíäàðòíîå îïðåäåëÿþùåå ñîîòíîøåíèå ñâåðõïëà-

ñòè÷íîñòè ó = Kîm, òî, îáîáùàÿ åãî íà òðåõìåðíûé

ñëó÷àé, èñõîäÿ èç êðèòåðèÿ Ãóáåðà – Ìèçåñà ìîæíî

ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:
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Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèô-

ôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíîé

ôóíêöèè á = á(t ) è ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â âèäå
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ãäå n = 1�m, à äàâëåíèå p ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðå-

ìåíè t.

×àñòíîå ðåøåíèå ïîëó÷åííîãî îáûêíîâåííîãî

äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùåå íà-

÷àëüíîìó óñëîâèþ á(0) = 0, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî

â êâàäðàòóðàõ:
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ãäå ôóíêöèÿ p(ô), 0 � ô � t, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêîí

ïîäà÷è äàâëåíèÿ, à �I
m

— ñïåöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ äâóõ

ïåðåìåííûõ (m è á), êîòîðóþ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà
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ctg d (16)

ãäå �r
0

= r0�(R0 + r0) — áåçðàçìåðíûé âõîäíîé ðàäèóñ.

Ýòîò èíòåãðàë ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ñòàíäàðòíû-

ìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð, ïî ôîðìóëå

Ñèìïñîíà èëè ìåòîäîì Íüþòîíà – Êîðòåñà.

Ìåòîäèêà èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè Áýêîôåíà ïî

äâóì èçìåðåíèÿì. Âûñîòà êóïîëà H (ñì. ðèñ. 1), ñëåäóÿ

ãåîìåòðè÷åñêèì ïîñòðîåíèÿì è ïðèíèìàÿ âî âíèìà-

íèå ñîîòíîøåíèå (3), ñîñòàâëÿåò

H (t ) = R – R cos á + r0 – r0 cos á = (R0 + r0)tg(á�2). (17)

Äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåííóé çàâèñèìîñòè á(t ) èñïîëü-

çóåì ñîîòíîøåíèå (15), ãäå �I
m

âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîð-

ìóëå (16). Âåëè÷èíà ïîñòîÿííîé ìàòåðèàëà m = 1�n

ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ðåçóëüòàòàì äâóõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ èç âûðàæåíèÿ (2), ãäå t1 è t2 — ïðîäîëæèòåëü-

íîñòè ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà äî çà-

äàííîé âûñîòû H ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè p = p1 =

= const è p = p2 = const ñîîòâåòñòâåííî, ò.å. H (t1) =

= H (t2).

Ïîñòîÿííóþ K ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

K
p R r

S

t

I
m

m

1

1 0 0

0

1

2 2
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Èñïîëüçóþò òàêæå ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà-

÷åíèå

K = (K1 + K2)�2. (20)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííûõ K è

m äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè äâå òåñòîâûå ôîðìîâêè ïðè

ðàçíûõ äàâëåíèÿõ, æåëàòåëüíî (õîòÿ è íå îáÿçàòåëüíî)

äî îäíîé è òîé æå âûñîòû êóïîëà, íàïðèìåð, îòôîðìî-

âàòü äâå ïîëóñôåðû ïðè äâóõ ðàçíûõ äàâëåíèÿõ.

Òåñòèðîâàíèå ìåòîäèêè. Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ îöåíêè ðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ ÷àñòî îêàçûâàþòñÿ íåóñòîé÷èâûìè îòíîñèòåëüíî

ìàëûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îøèáîê. Òàêîãî ðîäà íåóñ-

òîé÷èâîñòè ìîãóò âîçíèêíóòü â ñèëó îñîáåííîñòåé èñ-

ïîëüçóåìîãî ìåòîäà èäåíòèôèêàöèè è�èëè îðãàíèçà-

öèè âû÷èñëèòåëüíîé ïðîöåäóðû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïåðåä ïðèìåíåíèåì ðàç-

ðàáîòàííîé ïðîöåäóðû èäåíòèôèêàöèè òîé èëè èíîé

ìîäåëè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðîâåñòè åå

òåñòèðîâàíèå.

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäèêè ñãåíåðèðóåì îòêëèê

âèðòóàëüíîãî ìàòåðèàëà. Ñ ýòîé öåëüþ ïåðåïèøåì

âûðàæåíèå (15) â ñëåäóþùåì âèäå:

t
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ãäå tf — ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôîðìîâêè äî âûñîòû H;

á = 2 arctg [H�(R0 + r0)}; Im (á) ïîëó÷èì èç (16).

Âûáåðåì ìàòåðèàëüíûå ïîñòîÿííûå èç îáëàñòè

âîçìîæíûõ çíà÷åíèé, ÷òîáû ñãåíåðèðîâàòü îòêëèê

âèðòóàëüíîãî ìàòåðèàëà äëÿ êðóãëîé ìåìáðàíû.

Äëÿ ýòîãî âîçüìåì ýòè çíà÷åíèÿ èç ðàáîòû [6], àâ-

òîðû êîòîðîé ïðîâåëè ôîðìîâêó àëþìèíèåâîãî ñïëà-

âà ÀÌã6Ì òîëùèíîé s0 = 0,945 â ìàòðèöó ðàäèóñîì

R0 = 50 ìì ñ âõîäíûì ðàäèóñîì ìàòðèöû r0 = 5 ìì ïðè

äàâëåíèè ãàçà p = 5 àòì äî âûñîòû H = 38,4 ìì. Â ðå-

çóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëè

ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ ÑÏ: K = 373,87 ÌÏà · ñm; m = 0,39. Ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ýòèõ õàðàêòåðèñòèê áûë ñãåíåðèðîâàí âõîäíîé

íàáîð {ti, Hi }, i = 1, 2, ..., n, ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå

(21). Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî-

ñòîÿííûõ K è m ïðè ðàçëè÷íîì óðîâíå «øóìà», ââå-

äåííîãî â ñîîòíîøåíèÿ

tiÄ = ti[1 + Ät(rnd – 0,5)], piÄ = pi[1 + Äp(rnd – 0,5)],

ãäå Ät, Äp — óðîâíè øóìà. Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ïðè

íóëåâîì óðîâíå «øóìà» «âõîä» ñîâïàäàåò ñ «âûõî-

äîì», ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î êîððåêòíîñòè ðàáîòû

ïðîãðàììû. Èç ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ ñëåäóåò, ÷òî

ìåòîäèêà óñòîé÷èâà ïðè óðîâíå øóìà âïëîòü äî 50 %.

Â òî æå âðåìÿ ìåòîäèêà íàìíîãî áîëåå ÷óâñòâèòåëüíà

ê ïîãðåøíîñòÿì èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ, ÷åì ïîãðåøíî-

ñòè èçìåðåíèÿ âðåìåíè.

Âû÷èñëåíèÿ îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà ïî ôîðìóëå

(16) äîâîëüíî ãðîìîçäêè. Íà ïðàêòèêå ïðè îòëàäêå

ïðîãðàììû ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [4]. Ñîãëàñíî [4] ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü ôîðìîâêè ëèñòà èç ñïëàâà Ti-6Al-4V

èñõîäíîé òîëùèíîé s0 = 1 ìì â öèëèíäðè÷åñêóþ ìàò-

ðèöó ðàäèóñîì R0 = 35 ìì è ãëóáèíîé D = 35 ìì ïðè

äàâëåíèè ãàçà, ðàâíîì 5, 7 è 10 àòì, îêàçàëàñü ðàâíîé

ñîîòâåòñòâåííî 1500, 685 è 300 ñ. Åñëè ïðèíÿòü â ðàñ-

÷åòàõ óêàçàííûå â ðàáîòå [4] çíà÷åíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ m = 0,43 è K = 410 ÌÏà · ñm áåç ó÷åòà

âõîäíîãî ðàäèóñà ìàòðèöû (r0 = 0 ìì), òî â ðåçóëüòàòå

âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëå (21) ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè ôîðìîâêè 1499,685 è 299 ñ ñîîòâåò-

ñòâåííî. Ðàññ÷èòàâ ñâîéñòâà ñâåðõïëàñòè÷íîñòè äëÿ

ýòîãî æå ñïëàâà ñ ó÷åòîì âõîäíîãî ðàäèóñà ìàòðèöû

r0 = 1 ìì, ïî ôîðìóëàì (2), (18) – (20) ïîëó÷èëè çíà÷å-

íèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ K = 413 ÌÏà · ñm,

m = 0,43. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôîðìîâêè ëèñòà èç

ñïëàâà Ti-6Al-4V ïðè äàâëåíèè ãàçà, ðàâíîì 5, 7 è

10 àòì îêàçàëàñü ðàâíîé ñîîòâåòñòâåííî 1499, 686,

299 ñ. Èç ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,

÷òî âõîäíîé ðàäèóñ ìàòðèöû r0 = 1 ìì ïðè R0 = 35 ìì

(r
0

= 1�35 = 0,02857) íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî

âëèÿíèÿ íà çíà÷åíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðè îòëàäêå ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùåé îïèñàííóþ

âûøå ìåòîäèêó, ïîëó÷èëè ðàñ÷åòíîå âðåìÿ ïðîäîë-

æèòåëüíîñòè ôîðìîâêè, áëèçêîå ê ýêñïåðèìåíòàëü-

íîìó, ÷åì ïîäòâåðäèëè êîððåêòíîñòü âû÷èñëåíèé ïî

ôîðìóëå (21).

Òåïåðü âû÷èñëèì çíà÷åíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ ÑÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè, îïèñàííîé â

äàííîé ðàáîòå. Àâòîðàìè ðàáîòû [6] áûëè ïðîâåäåíû

òåñòîâûå ôîðìîâêè àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÌã6Ì

òîëùèíîé s01 = 0,86 è s02 = 0,87 ìì â ìàòðèöó ðàäèó-

;� �������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� ��

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîñòîÿííûõ K è m ïðè ðàçëè÷-

íîì óðîâíå «øóìà»

Ä
t

Ä
p

K, ÌÏà · ñm m

0,00 0,00 373,87 0,39000

0,01 0,00 372,79 0,38979

0,00 0,01 365,06 0,38658

0,01 0,01 364,01 0,38637

0,05 0,00 368,45 0,38895

0,00 0,05 332,21 0,37306

0,05 0,05 327,61 0,37206

0,10 0,00 363,00 0,38787

0,00 0,10 296,01 0,35652

0,10 0,10 288,13 0,35458

0,50 0,00 318,15 0,37797

0,00 0,50 128,00 0,23669

0,50 0,50 116,00 0,22939



ñîì R0 = 50 ìì ñ âõîäíûì ðàäèóñîì ìàòðèöû r0 =

= 5 ìì. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôîðìîâêè äî ðàçðóøåíèÿ

ïðè äàâëåíèè ãàçà, ðàâíîì 3,5 àòì äî âûñîòû H1 =

= 47,35 ìì â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâèëà 2515 ñ,

à ïðè äàâëåíèè 4 àòì äî âûñîòû H2 = 47,7 ìì âî âòî-

ðîì ýêñïåðèìåíòå — 1534 ñ. Äëÿ ïðîâåðêè ïðîãðàììû

óñðåäíèì çíà÷åíèÿ òîëùèíû àëþìèíèåâîãî ëèñòà è

âûñîòû êóïîëà è ïðèìåì s01 = s02 = 0,865 ìì,

H1 = H2 = 47,5 ìì. Ïî ôîðìóëå (2) íàõîäèì m = 0,27, K

âû÷èñëèì ïî ôîðìóëå (20): K = 171,9 ÌÏà · ñm. Ðàñ-

ñ÷èòàâ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôîðìîâêè äî ðàçðóøåíèÿ

ïðè äàâëåíèè ãàçà, ðàâíîì 3,5 è 4 àòì, ïîëó÷èì ñîîò-

âåòñòâåííî 2515 è 1534 ñ. Ïî íàéäåííûì àíàëèòè-

÷åñêèì ïóòåì ðåîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì âûïîëíèëè

ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ êðóãëîé

ìåìáðàíû â ó÷åáíîé âåðñèè «ANSYS10ED», â êîòî-

ðîì ðåøàëàñü êðàåâàÿ çàäà÷à òåîðèè ïîëçó÷åñòè [5].

Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëè äâà òèïà ýëåìåíòà —

PLANE42 è PLANE182, íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè

çàäàâàëè óñëîâèÿ ñâîáîäíîãî ñêîëüæåíèÿ. Â òàáë. 2

ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ðàñ÷åòíûå,

ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè â ïàêåòå ANSYS.

Âèäíî, ÷òî ñ ó÷åòîì âõîäíîãî ðàäèóñà ìàòðèöû

óäàëîñü äîáèòüñÿ òî÷íîñòè 0,3 (áåç åãî ó÷åòà òî÷íîñòü

êîëåáëåòñÿ îò 3 äî 5 %). Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâè-

ñèìîñòè âûñîòû êóïîëà îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôîð-

ìîâêè, ïîñòðîåííûå ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèòè÷åñêèõ

ðàñ÷åòîâ è ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè

â ïàêåòå ANSYS. Âèäíî, ÷òî äàííûå âû÷èñëåíèé â

ANSYS ñ ó÷åòîì âõîäíîãî ðàäèóñà ìàòðèöû áëèçêè ê

ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ïî óïðîùåííîé ìîäåëè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà èäåíòè-

ôèêàöèè ðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ K è m, âõîäÿùèõ

â ñòàíäàðòíóþ ñòåïåííóþ ìîäåëü ñâåðõïëàñòè÷íîñòè

ó = Kîm ñ ó÷åòîì âåëè÷èíû âõîäíîãî ðàäèóñà ìàòðè-

öû, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îäíîçíà÷íûé ðåçóëüòàò ïî èç-

âåñòíûì äàííûì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôîðìîâîê t1, t2

äî âûñîòû H ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè ãàçà p1 è p2

ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôîð-

ìîâêè àëþìèíèåâîãî ëèñòà äî ðàçðóøåíèÿ îòëè÷àåòñÿ

îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé íå áîëåå ÷åì íà 0,3 %. Â òî æå

âðåìÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôîðìîâêè àëþìèíèåâîãî

ëèñòà äî ðàçðóøåíèÿ áåç ó÷åòà âõîäíîãî ðàäèóñà îòëè-

÷àåòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé íà 3 – 5 %.
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Òàáëèöà 2. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôîðìîâêè îáîëî÷åê èç ñïëàâà

ÀÌã6Ì ñ ó÷åòîì âõîäíîãî ðàäèóñà ìàòðèöû (÷èñëèòåëü) è áåç

ó÷åòà (çíàìåíàòåëü)

Äàâëåíèå, àòì texp tANS (r0 ðàâíî 5 è 0 ìì) å, %

3,5 2515 ~2522�~2392 ~0,27�~4,9

4 1534 ~1538�~1485 ~0,25�~3,2
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè âûñîòû êóïîëà H îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè

ôîðìîâêè t, âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå (21) ïðè m = 0,27 è

K = 171,9 ÌÏà · ñ
m
: à — ïðè äàâëåíèè ãàçà 4 àòì äî âûñîòû

H = 47,5 ìì; á — ïðè äàâëåíèè ãàçà 3,5 àòì äî âûñîòû H =

= 47,5 ìì; ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ìîäåëèðîâàíèå â ANSYS (r0 =

= 5 ìì); ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ — àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû; øòðèõ-

ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ — ìîäåëèðîâàíèå â ANSYS (r0 = 0 ìì); ìàð-

êåð — ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå


