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Рассматриваются вопросы формообразования сотовых панелей для кожухов шумоглушения 
турбореактивного двигателя (ТРД). Приведены различные типы конструкций и материалы, 
применяемые для изготовления сотовых панелей. Проведены испытания образцов для 
определения механических характеристик. По величине относительного удлинения определена 
технология изготовления сотовых панелей. Рассмотрены основные браковочные признаки при 
формообразовании панелей на гибочно-растяжных прессах. Исследован процесс 
формообразования сотовых панелей на оборудовании с числовым программным управлением 
(ЧПУ). Получены силовые параметры процесса формообразования, необходимые для оценки 
напряжённо-деформированного состояния и получения управляющей программы. Для 
однослойных и двухслойных панелей выполнены расчёты величины пружинения с 
использованием теоремы о разгрузке А.А. Ильюшина. Выявлено, что пружинение однослойной 
и двухслойной панелей отличаются из-за величины обобщённой жёсткости. По известной 
высоте сотовой панели определяется величина пружинения. Приведены схемы сотовых панелей 
с различным расположением среднего слоя по высоте панели. Представлены графики 
зависимости радиуса пуансона, скорректированного на величину пружинения, от радиуса 
детали для различных типов конструкций из титановых сплавов и нержавеющих сталей. 

Сотовая панель; двухслойная конструкция; формообразование; сотовый заполнитель; 
напряжённо-деформированное состояние (НДС); браковочные признаки; пружинение; 
оборудование с ЧПУ. 
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Введение 

Применение сотовых панелей для изготовления кожухов шумоглушения, уста-
навливаемых в горячей части двигателей, определяет повышенные требования к точно-
сти их геометрических параметров. Точность геометрии панелей определяется пра-
вильным выбором режимов формообразования. При этом необходимо обеспечить ста-
бильность качества получаемых панелей.  

В работах [1 – 3] рассмотрены теоретические основы управления процессом фор-
мообразования обшивок на оборудовании с ЧПУ. Свои особенности имеют процессы 
формообразования многослойных сотовых конструкций. 

Поэтому целью данной работы является анализ процесса формообразования слои-
стых панелей с оценкой величины пружинения однослойных и двухслойных панелей 
для получения деталей заданной точности. 
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Механические испытания обшивок сотовых панелей 

 
Приведём типы используемых сотовых панелей (рис. 1). 
 

 
а 
 

 
б      в 

 
Рис. 1. Типы сотовых панелей:  

а – однослойная; б – двухслойная со вставками; в – двухслойная диффузионно-сварная; 
1 – сотовый заполнитель; 2 – сплошная обшивка; 3,4,5 – перфорированная обшивка 

 
 

Основными материалами, применяемыми для изготовления сотовых панелей, яв-
ляются: для обшивок – лист ОТ4-1, 12Х18Н10Т толщиной 0,5 мм; для заполнителя – 
лист ВТ1-0, 12Х18Н10Т толщиной 0,08 мм. 

Проведены механические испытания материалов обшивок сотовых панелей, не-
обходимые для расчёта режимов формообразования. Результаты представлены в 
табл. 1.  

 
Таблица 1. Результаты механических испытаний 

Марка материала 
Предел 

текучести 

0,2 , МПа 

Деформация 
текучести 0,2

Предел  
прочности 

B , МПа 

Модуль 
упругости 

E , МПа 

Относительное 
удлинение   

ОТ4-1 – сплошной 469 0,0063 655 120000 0,11 
ОТ4-1 – перфорированный 294 0,0052 373 93000 0,03 
12Х18Н10Т – сплошной 322 0,0036 865 202000 0,3 
12Х18Н10Т – перфорированный 243 0,0035 413 157000 0,1 

 
Полученные значения механических характеристик позволяют определить техно-

логический процесс формообразования сотовых панелей [4]. 
Для сотовой панели, имеющей наружную перфорированную обшивку и относи-

тельное удлинение   0,03, формообразование на заданный радиус кривизны возмож-
но только с нагревом в штампах. 

Для сотовых панелей, имеющих относительное удлинение наружной обшивки 
  0,11; 0,3; 0,1, при формообразовании можно использовать процесс «изгиб с растя-
жением», который осуществляется на гибочно-растяжных прессах типа ГРП-160/1200 
или прессах с ЧПУ типа FEKD. 
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Процесс формообразования сотовых панелей 

Рассмотрим процесс формообразования панелей на оборудовании с ЧПУ. 
Примем, во-первых, что несущие слои воспринимают продольные нагрузки, их 

материал упругопластический со степенным законом упрочнения и, во-вторых, что за-
полнитель маложёсткий, не воспринимающий продольных усилий, но сопротивляю-
щийся поперечному сдвигу и обеспечивающий совместную работу несущих слоёв. 

В процессе формообразования многослойную панель устанавливают в зажимы 
пресса и осуществляют предварительное растяжение и изгиб (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Схема процесса гибки панели с растяжением 
 
 

При формообразовании панелей на гибочно-растяжных прессах возможно появ-
ление следующих основных браковочных признаков (рис. 3): 

 разрыв наружного слоя; 
 потеря устойчивости/складкообразование/внутреннего слоя; 
 смятие сотового заполнителя; 
 пружинение панели; 
 седловидность панели. 
С целью повышения качества получаемых деталей при формообразовании целе-

сообразно использование оборудования с ЧПУ и поэтому требуется разработать управ-
ляющую программу процесса формообразования. Для этого необходимо знать механи-
ческие характеристики материалов панели, геометрию получаемой детали, параметры 
оборудования, что позволит определить напряжённо-деформированное состояние про-
цесса формообразования панели.  

 

 
 

Рис. 3. Браковочные признаки 
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Наиболее сложными являются вопросы определения механических характеристик 
материала и оценка напряжённо-деформированного состояния сотовой панели. 

Механика формообразования сотовой панели представляется как управляемый 
процесс изгиба с растяжением заготовки, находящейся под действием сил N и изгиба-
ющего момента М. Схема сил, действующих на элемент двухслойной панели при её 
контакте с пуансоном, представлена на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Схема сил, действующих на элемент двухслойной панели 
 
 

При изгибе с растяжением контактное трение между внутренним несущим слоем 
панели с пуансоном описывается законом Кулона [5]: 

 

Пq  ,          (1) 

 
где   – коэффициент трения;  Пq  – давление панели на пуансон. 

Касательные напряжения i  выражаются через углы сдвига   по закону Гука: 

 

i iG  ,         (2) 

 
где iG  – модуль сдвига i-го слоя заполнителя, 1,2i  . 

Для определения напряжённо-деформированного состояния получаем системы 
уравнений силовых параметров в проекции на касательную и нормаль и значения уси-
лий несущих слоёв. 

При пластическом нагружении: 
 

 1, 2,3in
i i i iN h A i  ,      (3) 

 
где ,i iA n  – коэффициенты упрочнения несущих слоёв; ih  – толщина несущего слоя;   

i  – значение деформации несущего слоя. 
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При упругой разгрузке: 
 

 p
i i i i iN h E    ,     (4)  

 
где iE  – модуль упругости i-го несущего слоя; p

i  – пластическая составляющая де-

формации i-го несущего слоя. 
Полученная замкнутая система уравнений для определения напряжённо-

деформированного состояния решалась с использованием программного комплекса 
«ABAQUS». 

Управляющая программа с учётом параметров, привёденных выше, обеспечивает 
процесс формообразования сотовых панелей. 

 
Определение величины пружинения  

сотовых панелей 

Для определения величины пружинения изгибающие моменты двухслойной пане-
ли на стадии разгрузки рассчитывались относительно её нейтрального слоя, положение 
которого определялось решением уравнения равновесия численным методом: 
 

 1, 2,3iM M i  ,          (5) 

 
где iM  – изгибающие моменты несущих слоёв относительно нейтральной оси: 

 

i i iM z dz ,  (6) 

 
где iz  – координаты по нормали к поверхности несущих слоёв, отсчитываемые от сре-

динной поверхности слоёв. 
Используя теорему А.А. Ильюшина о разгрузке, получили величину остаточного 

радиуса кривизны остR : 

1 1

ост

M

R R EJ
  ,              (7) 

 
где R  – радиус пуансона; EJ  – обобщённая жёсткость сотовой панели. 

Графики зависимости остаточного радиуса кривизны остR  для однослойной пане-

ли высотой 20 мм и двухслойной панели высотой 20 20  мм представлены на рис. 5. 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость остR  от высоты панели Н 
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Проведённые исследования позволяют определять величину пружинения одно-
слойной и двухслойной панелей для различных пуансонов с учётом высоты сотового 
заполнителя. Из графиков (рис. 5) следует, что при одинаковой высоте пружинение од-
нослойной панели больше пружинения двухслойной панели из-за разницы значений 
показателя обобщённой жёсткости. 

В результате исследований были получены зависимости значений величины пру-
жинения от высоты слоёв двухслойной панели (рис. 6). Влияние положения среднего 
слоя на величину пружинения следует учитывать при конструировании панелей для 
кожухов ТРД. 

 

 
а        б 

 
Рис. 6. Типы панелей и зависимость радиуса пуансона от радиуса детали: 

а – типы двухслойных панелей (1 – сплошная обшивка; 2 – перфорированная обшивка); 
б – зависимость радиуса пуансона, скорректированного на величину пружинения от радиуса 
детали для различных типов конструкций (1 – ОТ4-1 тип III; 2 – ОТ4-1 тип II;  
3 – ОТ4-1 тип I; 4 – 12Х18Н10Т тип III; 5 – 12Х18Н10Т тип II; 6 – 12Х18Н10Т тип I) 

 
 

Проведённые исследования позволили разработать методику корректировки 
оснастки на величину пружинения, которая даёт возможность прогнозировать качество 
панелей на стадии их проектирования. 

Возможность корректировки оснастки обеспечивается применением универсаль-
ных пуансонов, которые перенастраиваются на заданную кривизну [6].  

 
 

Пример оценки эффективности  
проведённых исследований 

С учётом результатов проведённых исследований были изготовлены сотовые па-
нели методом гибки с растяжением на оборудовании с ЧПУ. 

Получено, что: 
 деформации наружного слоя не превышают предельно допустимой величины 

 1 пр  , что исключает его разрыв; 

 осевое напряжение внутреннего несущего слоя больше предела текучести 
 3 Т  , что исключает образование гофров; 
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 давление наружного несущего слоя не превышает предельно допустимого дав-

ления  1 прq q , что исключает смятие заполнителя. 

При сравнении результатов эксперимента была выявлена нестабильность точно-
сти сотовых панелей в пределах 10-12%. 

Проведённый анализ баланса точности показал, что важным фактором при гибке с 
растяжением является правильный выбор смазки для уменьшения трения в зоне кон-
такта пуансона и панели, что обеспечивает повышение равномерности деформаций по 
длине панели [5]. 

 
 

Заключение 

1. Проведены механические испытания несущих слоёв панелей, позволяющих ис-
пользовать их результаты при выборе технологии изготовления заготовок, а также при 
расчёте параметров формообразования панелей на оборудовании с ЧПУ. 

2. Разработана методика расчёта пружинения для однослойных и двухслойных 
панелей, позволяющая осуществлять проектирование пуансонов для получения деталей 
требуемой точности для последующего изготовления кожуха шумоглушения для ТРД. 

3. Получены зависимости радиуса пуансона от радиуса детали с различным рас-
положением несущих слоёв по высоте панели, позволяющие прогнозировать точност-
ные параметры технологического процесса при гибке с растяжением панели. 
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The article discusses questions of shaping honeycomb panels for turbojet engine noise insulation 
casings. Various types of structures and materials used for manufacturing honeycomb panels are 
presented. Samples were tested to determine mechanical characteristics. The technology of 
manufacturing honeycomb panels was determined by the value of relative elongation. The main 
rejection criteria in forming panels on bending and stretching presses were reviewed. The process of 
shaping honeycomb panels using computer numerical control (CNC) equipment was analyzed. Force 
parameters of the shaping process required for the assessment of the stress-strain state and obtaining 
the control program were determined. The values of the spring action were calculated for single-layer 
and double-layer panels using the A.A. Ilyushin unloading theorem. It was found that the springing of 
single-layer and two-layer panels differs due to the magnitude of the generalized rigidity. The value of 
springing is determined by the known height of the honeycomb panel. Designs of honeycomb panels 
with different positions of the middle layer along the height of the panel are given. Graphs showing the 
dependence of the punch radius adjusted for the value of springing on the radius of the part for various 
types of structures from titanium alloys and stainless steels are presented. 

Honeycomb panel; double-layer structure; shaping; honeycomb filler; stress-strain state; rejection 
criteria; springing; CNC equipment. 
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