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Выполнен анализ влияния фундаментальных свойств материала на устойчивость процесса 
продольной обтяжки обшивочных листов. Установлена зависимость предельного коэффициента обтяжки 
от параметров текстуры и структуры. 
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текстуры, модуль упрочнения, потеря устойчивости, плоское напряжённое состояние. 
 

При изготовлении крупногабарит-
ных пространственных деталей двойной 
кривизны, например, обшивок фюзеляжа, 
обтекателей, днищ и других деталей лета-
тельных аппаратов, а также в судо- и ав-
томобилестроении при производстве раз-
личных панелей, широко применяется 
процесс обтяжки листовых металлов [1]. 
Цель обтяжки, которая совмещает в себе 
гибку и дополнительное растяжение, – 
повысить точность контура изделий с 
большими радиусами кривизны. В отли-
чие от операций гибки все слои металла 
по толщине испытывают деформацию 
растяжения. В зависимости от формы де-
тали применяют поперечную, кольцевую 
и продольную обтяжки. 

Продольной обтяжкой, или обтяж-
кой с растяжением, изготавливают поло-
гие длинные обшивки знакопеременной 
кривизны. Сущность её заключается в 
том, что заготовка, закреплённая с двух 
противоположных концов, сначала изги-
бается в результате вертикального пере-
мещения пуансона, а затем приобретает 
окончательную форму за счёт растяжения 
её в продольном направлении при помощи 
подвижных захватов, расположенных по-
перек листа. Гидроцилиндры, на которых 
находятся захваты, закреплены шарнирно 
на опорах, что позволяет ориентировать 
усилие растяжения по касательной к по-

верхности пуансона в каждый момент об-
тяжки [1]. 

При получении деталей методом 
продольной обтяжки неравномерный ха-
рактер распределения напряжений и де-
формаций вызывает возникновение неус-
тойчивых состояний, которые, в свою 
очередь, приводят к появлению областей 
локализации (шеек) и образованию сосре-
доточенных деформаций [2]. Чрезмерное 
утонение листа в отдельных местах огра-
ничивает предельное формоизменение как 
в целом за процесс, так и за один переход. 
В некоторых случаях оно не позволяет 
вообще изготовить деталь. В связи с этим 
одним из наиболее важных вопросов тео-
рии и практики листовой штамповки яв-
ляется вопрос об определении критиче-
ских и допустимых деформаций, при ко-
торых формоизменение происходит без 
трещин. 

Допустимая степень деформирова-
ния в процессе обработки металлов дав-
лением зависит от многих причин: усло-
вий формообразования, структуры и хи-
мического состава сплава, температуры и 
скорости деформации, характера напря-
жённого состояния и т.д. [3]. При этом 
нельзя не учитывать анизотропии свойств, 
игнорирование которой приводит к цело-
му ряду нежелательных явлений: повы-
шенному расходу металла, искажению  
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формы и размеров изделий, снижению 
эксплуатационных параметров продук-
ции, а самое главное – к ограничению 
предельно допустимой деформации. С 
другой стороны, эффективная анизотро-
пия является серьёзным фактором интен-
сификации процессов формообразования 
материалов и повышения эксплуатацион-
ных характеристик изделий в определён-
ных направлениях [4, 5]. 

При теоретическом анализе предель-
ного формоизменения используем за осно-
ву один из показателей, а именно: схему 
напряжённого состояния [6], а затем рас-
смотрим и влияние других факторов – тек-
стуры и структуры материала. 

Так как напряжённо-
деформированное состояние при про-
дольной обтяжке является плоским по на-
пряжениям: 3 0σ = , то оно может быть 
охарактеризовано отношением главных 
напряжений 1σ  и 2σ : 

2

1
,m σ

σ
=              (1) 

которое при обтяжке достаточно гладких 
деталей обычно не превышает 0,15-0,2 [7]. 

Известно, что операции листовой 
штамповки ограничиваются потерей ус-
тойчивости вследствие образования скла-
док и гофр, образованием полос скольже-
ния на поверхности заготовок, шейкооб-
разованием или чрезмерным утонением 
[8]. Очевидно, что предельные возможно-
сти процесса обтяжки характеризуются 
третьим видом потери устойчивости, т.е. 
определённым утонением (деформацией 
по толщине листа 3ε ), которое задаётся 
техническими условиями на поставку из-
делия (обычно не более 15-20%) [1]. 

В качестве расчётного показателя 
обычно используют геометрический ко-
эффициент обтяжки обтK , который свя-
зан с деформацией в направлении растя-
гивающей силы 1ε  соотношением: 

11 .обтK ε= +              (2) 
Установим связь обтK  с лимити-

рующей деформацией 3ε , при этом учтём 

влияние ориентационных факторов тек-
стуры i∆  и констант кристаллической 
решётки ijklS ′ . С этой целью воспользуем-
ся предложенными в работе [10] уравне-
ниями связи деформаций и напряжений, 
которые для плоского напряжённого со-
стояния при простом нагружении записы-
ваются следующим образом: 
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где ( ) ( )1 5ij k i jQ Qη = + ∆ − ∆ − ∆ −  – 

обобщённый показатель текстурирован-
ного состояния материала; 

( ) ( )1111 1122 1111 1122 2323
33 3 2Q S S S S S′ ′ ′ ′ ′= − − −

 – характеристический параметр кристал-
лической решётки. 

После преобразований из системы 
(3) с учётом зависимости (1) и условия 
несжимаемости материала получим: 
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.
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            (4) 

 
Тогда, подставляя выражение (4) в 

(2), найдём: 
 

( )12 31 12
3

23 31
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m
K

m
η η η

ε
η η

+ −
= −

+
           (5) 

 
Полученное соотношение (5) уста-

навливает зависимость геометрических 
характеристик изделия, утонения мате-
риала и параметров текстуры с напряжён-
ным состоянием. 3ε  задаётся технологи-
ческими условиями, а в некоторых случа-
ях принимается за допустимое. 

В качестве примера на рис. 1 пока-
зана зависимость коэффициента обтяжки 
обтK  от деформации утонения 3ε  при 

0,1m =  для наиболее характерных кри-
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сталлографических ориентировок обши-
вочных листов из алюминиевых сплавов 
Д16 и В95. Для текстуры {233}<113> при 
утонении на 10% величина коэффициента 
обтяжки, соответствующая 1 на рис. 1, 
составляет 1, 21 , а для изотропного метал- 
 

ла (2 на рис. 1) при тех же условиях – 
1,17. При других параметрах текстуры ко-
эффициент обтяжки может оказаться даже 
меньше, чем для изотропного металла, 
например, для {100}<120> – 1,13обтK =  
(3 на рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Взаимосвязь между деформацией утонения 3ε , коэффициентом обтяжки обтK  

и текстурными параметрами i∆ : 1 – 1 0,157∆ = , 2 0,25∆ = , 3 0,316∆ =  ({233}<113>); 

2 – 1 2 3 0, 2∆ = ∆ = ∆ =  (изотропная среда); 3 – 1 2 0,16∆ = ∆ = , 3 0∆ =  ({100}<120>) 

 
Из рис. 1 следует, что при одинако-

вом коэффициенте обтяжки утонение ме-
талла определяется текстурными пара-
метрами i∆ . Поэтому при одинаковом 
утонении обшивочного листа для увели-
чения коэффициента обтяжки необходимо 
обеспечить в обшивочных листах эффек-
тивный состав текстуры. Отсюда следует, 
что анизотропия, наряду с другими фак-
торами, оказывает заметное влияние на 
предельное формоизменение при данной 
операции. 

Рассмотрим определение предельно-
го формоизменения, которое характеризу-
ется при обтяжке суммарно-допустимой 
степенью деформации по толщине листа. 

В работе [10], исходя из условия 
максимума деформирующих усилий, 
предложенного А.Д. Томленовым [8], по-
казано, что в процессе двухосного растя-
жения прямоугольного листа из орто-
тропного материала величина предельной 
степени деформации по толщине опреде-
ляется следующим выражением: 

3
пр nε = − ,              (6) 

где n  – модуль упрочнения в степенной 
зависимости между интенсивностями на-
пряжений iσ  и деформаций iε  

( n
i iCσ ε= ). 
При этом способность металла к де-

формационному упрочнению определяет-
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ся, помимо прочего, размером зёрен де-
формируемой заготовки [11]. В ходе кор-
реляционного анализа было установлено, 
что для алюминиевого сплава В95пч 
можно использовать квадратичную зави-
симость: 

20,455 0,259 0,131,n d d= − + +            (7) 
где d  – размер зерна, мм. Коэффициент 
множественной корреляции между экспо-
нентой n  и d  составляет 0,93R = , что 
указывает на достаточную значимость 
связи между указанными переменными. 

Подставляя (6) и (7) в (5), найдём 
величину предельного коэффициента об-
тяжки для сплава В95пч: 

 
( ) (

)

12 31 12 2

23 31
1 0,455

0,259 0,131 .

обт
m

K d
m
d

η η η
η η

+ −
= − ⋅ −

+

− −

(8) 

Как следует из (8), предельное фор-
моизменение при обтяжке зависит от ха-
рактера напряжённого состояния, которое 
определяется величиной m ; размера зерна 
d , характеризующего прочностные свой-
ства материала, и параметров текстуры 

i∆ , определяющих текстурированное со-
стояние и анизотропию обшивочного лис-
та. 

Эта зависимость приведена на рис. 2 
для указанных выше кристаллографиче-
ских ориентировок. Как видно из рис. 2, 
оптимальный размер зерна в алюминие-
вых обшивочных листах должен нахо-
диться в пределах от 200 до 400 мкм. 
Слишком крупное или мелкое зерно сни-
жают модуль упрочнения (металл упроч-
няется менее интенсивно), что приводит к 
уменьшению устойчивости процесса об-
тяжки. 

 

 
 

Рис. 2. Влияние размеров зёрен d  и текстурных параметров i∆  на предельный 

коэффициент обтяжки пр
обтK  алюминиевого сплава В95пч:  

1 – 1 0,157∆ = , 2 0,25∆ = , 3 0,316∆ =  ({233}<113>);  

2 – 1 2 3 0, 2∆ = ∆ = ∆ =  (изотропная среда); 

3 – 1 2 0,16∆ = ∆ = , 3 0∆ =  ({100}<120>) 
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С другой стороны, крупное зерно 
является причиной появления на дефор-
мированных участках деталей шерохова-
той поверхности («апельсиновой корки»), 
которая портит внешний вид и является 
одной из причин разрывов. С уменьшени-
ем величины зерна, по сравнению с опти-
мальной, возрастает сопротивление де-
формированию, увеличивается «пружине-
ние» металла, существенно влияющее на 
точность размеров изделия, повышается 
износ рабочих поверхностей инструмента 
[3]. 

Необходимо отметить, что установ-
ленное согласно (8) значение пр

обтK  на пе-
реходе не всегда соответствует допусти-
мым значениям, т.к. на процесс обтяжки и 
его предельные возможности влияют и 
другие факторы: соотношение равномер-
ного и сосредоточенного удлинений, пре-
делов текучести и прочности; характер 
эксплуатации изделия и связанный с этим 
необходимый запас прочности и пластич-
ности; изменение свойств материала в 
процессе промежуточной и окончатель-
ной термической обработки. 

Упрощённо можно сказать, что если 
к изделию не предъявляются повышенные 
эксплуатационные требования, то в каче-
стве характеристики предельно-
допустимой деформации может быть ис-
пользована величина пр

обтK . Однако при 
изготовлении ответственных деталей, 
входящих в силовые узлы летательных 
аппаратов, пр

обтK  не может быть одно-
значно принят в качестве предельной ха-
рактеристики металла при его штамповке 
[1]. Это связано с тем, что готовое изделие 
должно обладать вполне определённым 
комплексом свойств, который и наклады-
вает свои ограничения при назначении 
допустимого формоизменения. 
 

Выводы 
1. Установленная взаимосвязь ко-

эффициента обтяжки, утонения материала 
и параметров текстуры показывает, что, 
управляя анизотропией свойств обшивоч-

ных листов, т.е. набором кристаллографи-
ческих ориентировок и их весовыми до-
лями, можно значительно повысить коэф-
фициент обтяжки. 

2. Комплексный анализ влияния 
параметров текстуры и величины зерна на 
способность обшивочных листов к фор-
моизменению показал, что для увеличе-
ния предельных возможностей обтяжки 
размер зерна в алюминиевых обшивочных 
листах должен находиться в пределах от 
200 до 400 мкм. 
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The paper presents theoretical analysis of the influence of fundamental material properties, namely, crys-
tal lattice constants, grain orientation factors and grain size on the stability of the process of longitudinal stretch-
wrap forming of skin sheets. The dependence of the limiting stretch-wrap forming coefficient on grain orienta-
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