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Введение. Управление качеством продукции при изготовлении ответ-

ственных деталей двигателей современных летательных аппаратов, элементов 

крыла, фюзеляжа самолета, его   оперения, элементов управления полетом и 

т.д. является наиболее важной задачей современного авиастроения. На второй 

план отходят даже вопросы снижения себестоимости изготовления продук-

ции  и сложности финансирования в современных условиях. Современная си-

туация в Российской Федерации неминуемо приведет к необходимости рас-

ширения производства военной авиации, активизации производства граждан-

ских самолетов, летательных аппаратов баллистического типа, беспилотных 

систем и т.д. Одним из элементов силового каркаса фюзеляжа самолета или 

другого летательного аппарата являются авиационные оребренных панели из 

алюминиевых сплавов.  При проектировании авиационных панелей перед 

конструктором стоят две прямо противоположные задачи: с одной стороны 

необходимо максимально снизить вес конструкции, а с другой стороны – 

обеспечить ее повышенную жесткость и прочность. Для обеспечения этих 

двух задач рекомендуется использовать панели с высокими и массивными ре-

брами, при этом полотно панели должно быть достаточно тонким с тем, что-

бы не утяжелять конструкцию. Существуют различные технологии получения 

панелей и обечаек  с развитыми или относительно широкими ребрами. К та-

ким процессам относятся: литье в металлическую охлаждаемую форму, меха-

ническую обработку, горячую объемную штамповку и т.д. Однако, механиче-

ская обработка характеризуется высокой трудоемкостью выполнения опера-

ций, высокой штучно-калькуляционной нормой и высоким уровнем отходов в 

виде металлической стружки [1].  Получение авиационных панелей методами 

литейного производства приводит к формированию в материале изделий 

крупнозернистой литой структуры, что отрицательно сказывается на проч-

ностных характеристиках материала, а также возможному формированию 

внутренних усадочных пор, раковин, усадочных трещин, что недопустимо в 

материале деталей ответственного назначения. Наиболее оптимальными при 

производстве авиационных панелей из алюминиевых сплавов, с технологиче-

ской и экономической точек зрения, являются методы обработки металлов 



 

 

давлением и, в первую очередь, горячая объемная штамповка. Горячая объ-

емная штамповка характеризуется минимальными нормами расхода основно-

го материала, высокой производительностью, качественной проработкой ли-

той крупнозернистой дендритной структуры и т.д. [1, 2].  

Исследование состояния вопроса. Из всех существующих технологи-

ческих процессов получения авиационных панелей из  алюминиевых и тита-

новых сплавов в серийных масштабах наиболее прогрессивным является изо-

термическая штамповка. Наиболее сложной и актуальной проблемой при изо-

термическом деформировании является вопрос получения бездефектного из-

делия [3]. Наличие каких либо внутренних или внешних дефектов в теле от-

ветственных деталей самолетов может работать как концентратор напряже-

ний. При превышении действующих напряжений в материале изделия нали-

чие концентратора напряжений, с большой долей вероятности,  может приве-

сти к разрушению детали и, как результат, к катастрофе летательного аппара-

та. 

Проблема формирования дефектов в теле авиационной панели опреде-

ляется требованиями о необходимости снижения норм расхода основного ма-

териала при изготовлении детали. Актуальность этой проблемы определяется 

довольно  высокой стоимостью основных материалов для изготовления изде-

лий авиационной техники. Поэтому технологи постоянно пытаются снижать 

толщину исходной плоской плиты, из которой, методом изотермической 

штамповки, формируют деталь.  Сложность проблемы заключается в том, что 

при определении оптимального процесса деформирования необходимо учи-

тывать большое количество разнообразных факторов. Кроме того,  мало изу-

чен процесс течения металла при изотермическом формоизменении загото-

вок. Наиболее интенсивно на возможность получения бездефектного изделия 

влияют такие факторы, как исходная толщина заготовки, температура дефор-

мирования, скорость деформирования, геометрия получаемого изделия, ради-

усы закруглений штамповой оснастки и т.д.  Для изучения процесса течения 

металла при изотермическом формоизменении заготовок довольно часто, по-

мимо методов натурных испытаний, используют математическое моделиро-

вание с помощью различных программных сред, представленных на отече-

ственном рынке [3]. Это такие программные продукты как Simufact Forming 

(разработчик компания "HEXAGON", Швеция), ANSYS (разработчик компа-

ния "ANSYS Inc", США), Кванторформ QForm (разработчик компания "Кван-

торформ", Российская Федерация), SIMULIA Abaqus FEA (разработчик ком-

пания "Dassault Systèmes", Франция), DeForm и т.д. В данных программах ре-

ализован метод конечных элементов, в котором непрерывная область иссле-

дований разбивается не некоторые сегменты (конечные элементы), в рамках 

которых и решаются задачи пластического формоизменения металла. Затем 

рассчитанные и смоделированные дискретные функции полей скоростей де-

формации, полей напряжений, температурных полей и т.д. в рамках этих 

ограниченных областей объединяются в одну непрерывную функцию [3]. Ме-

тод конечных элементов с точки зрения адекватности и достоверности прово-
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димого моделирования хорошо зарекомендовал себя как в области изучения 

пластического формоизменения металлических полуфабрикатов [4, 5], так и 

проведении исследований в других направлениях [6]. 

Одним из видов деталей ответственного назначения при производстве 

летательных аппаратов различных типов являются оребренные авиационные 

панели, которые являются частью силового каркаса фюзеляжа авиационного 

изделия. Был проведен анализ существующих методов получения панелей и 

было установлено, что наиболее перспективным способом для получения па-

нелей с продольным оребрением является прессование, а для получения па-

нелей с продольно-поперечным  или лучевым оребрением – изотермическая 

штамповка [7].  При получении таких панелей необходимо обеспечить полное 

отсутствие в теле панели таких дефектов как  утяжины, зажимы, полости, 

внутренние пузыри и т.д., которые получаются в теле изделия при определен-

ных условиях деформирования. Известно, что параметрами, влияющими на 

характер течения металла при силовом деформационном воздействии в усло-

виях процессов обработки металлов давлением (например, при штамповке 

оребренных панелей или при прокатке)  являются толщина исходной плоской 

заготовки, скорость воздействия деформирующего инструмента, скорость ис-

течения металла (скорость деформации), температура деформации, соотно-

шение скоростей деформационного наклепа и разупрочнения [7, 8]. Следова-

тельно, в рамках проводимого комплекса исследований необходимо изучить 

и проанализировать влияние всех вышеперечисленных факторов на характер 

течения металла в условиях изотермической штамповки. Также необходимо 

исследовать течение металла и в условиях сверхпластичности.  

Методика проведения исследований. Исследовался процесс изготов-

ления авиационных панелей установленных типоразмеров из наиболее рас-

пространенных отечественных алюминиевых (АМг6, 01420, В95) и титано-

вых (ОТ-4, ВТ3-1) сплавов. Химический состав исследуемых сплавов соот-

ветствовал требованиям ГОСТ 4784-2019 "Алюминий и сплавы алюминиевые 

деформируемые. Марки",  ОСТ 1.90048-90  "Сплавы алюминиевые деформи-

руемые. Марки", ОСТ 190013-71 "Титановые сплавы. Марки". Изотермиче-

скую штамповку проводили в специально изготовленной штамповой оснастке 

на вертикальном гидравлическом прессе усилием 1568 кН (160 тс). Также го-

рячую изотермическую штамповку и штамповку в состоянии сверхпластич-

ности проводили в специальной термокомпрессионной установке по методи-

ке, изложенной в [9]. Температура штамповки варьировалась для алюминие-

вых сплавов в диапазоне 350-550 ºС, для титановых сплавов – в диапазоне 

800-950º С. Управление скоростями деформирования проводили с помощью 

алгоритмов, заложенных в автоматизированную систему управления и по-

дробно рассмотренных в [10]. Исследование глубины залегания дефектов и 

микроструктуры образцов проводилось визуальным методом на оптическом 

микроскопе Olympus GX-51. Математическое моделирование характера пла-

стического течения металла проводилось с помощью программной среды 



 

 

"Кванторформ QForm" российского разработчика с использованием реализо-

ванного в ней метода конечных элементов [7, 9, 11]. 

Полученные результаты и их обсуждение. При проведении исследо-

ваний наиболее важной задачей ставилось определение диапазона толщин ис-

ходной заготовки для гарантированного получения бездефектного изделия. 

На рис. 1 представлен характерный вид фрагмента исследуемой оребренной 

авиационной панели. 

 

 
 

Рисунок 1 – Характерный вид фрагмента исследуемой оребренной  

авиационной панели 

 

Было проведено математическое моделирования характера течения ме-

талла при оформлении сложного изделия. Был определен характер течения 

металла  с целью получения бездефектной панели. Для всех сплавов были 

определены оптимальные температурно-скоростные условия деформирова-

ния, обеспечивающие получение изделия без дефектов. Определено, что 

наиболее существенно на изменение характера течения металла оказывает 

скорость деформирования. Как показали результаты математического моде-

лирования (рис. 2) при уменьшении скорости течения металла (V) течение 

становится более равномерным, металл как бы прижимается к стенке ребер-

ной части внутренней полости штамповой оснастки  и это оказывает допол-

нительное воздействие, в виде сил трения, препятствующее отрыву металла 

заготовки от подреберной части штампа. Всё это препятствует образованию 

утяжин и пор в результате потери устойчивости материалом изделия в усло-

виях постоянной температуры процесса (Т). Таким образом, были определены 

температурно-скоростные параметры, обеспечивающие высокое качество по-

лучаемой продукции и гарантированно исключающие образование в теле из-

делий дефектов в виде зажимов, утяжин, внедренных окисных пленок и т.д. 

Проведенные эксперименты по реальной изотермической штамповке панелей 

и штамповке в  состоянии сверхпластичности показали высокую сходимость 

с результатами математического моделирования (рис. 3). 
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Рисунок 2 – Сравнительный анализ характера течения металла при 

формировании ребра (материал – алюминиевый сплав АМг6; температура 

деформации – 400 С):  а) скорость деформирования (скорость движения ин-

струмента W ≈ 2,0 мм/с;   б) скорость деформирования W ≈ 0,1 мм/с. 

 

 

 
       

Рисунок 3 – Характер течения металла при формировании ребра (мате-

риал – алюминиевый сплав АМг6; температура деформации – 400 С):  а) мо-

дель, рассчитанная в программе "Кванторформ QForm";   б) микроструктура 

образца после реальной штамповки 

 

В результате проведенных исследований  удалось установить, что для 

получения бездефектного изделия (тонкостенной панели практически любой 

конфигурации с толщиной полотна от 1 до 5 мм) в условиях изотермического 

деформирования, толщина исходной заготовки должна определяться по сле-

дующей эмпирической формуле: 

S0=(  ∙ T +  ∙ W) ∙ S кон.                                                               (1) 

где S кон. – окончательная толщина полотна панели, мм; 



 

 

T – температура процесса изотермической штамповки, ºС; 

W – скорость движения деформирующего инструмента, мм/с; 

,  – эмпирические коэффициенты, определенные для каждого кон-

кретного сплава и конкретных режимов процесса деформирования. 

При расчете по вышеприведенной зависимости можно определить ми-

нимальную толщину исходной заготовки, которая будет гарантировать полу-

чение качественного изделия при минимальных затратах материала. Это 

условие характерно как для сплавов склонных, так и не склонных к деформи-

рованию в состоянии сверхпластичности. Дать однозначный ответ о влиянии 

эффекта сверхпластичности алюминиевых сплавов на характер течения ме-

талла при формировании авиационных панелей на данном этапе исследова-

ний не представляется возможным. С одной стороны сверхпластичность об-

легчает заполнение полости штампа металлом, с другой – обеспечивает поте-

рю пластичности путем образования складки металла при более больших зна-

чениях толщины полотна. 

При поведении всего комплекса исследований также было выполнено 

имитационное моделирование работы участка изотермической штамповки 

авиационных панелей. В качестве прикладной программы для ситуационного 

моделирования применялась среда имитационного моделирования AnyLogic 

6.3.1 отечественного разработчика, которая зарекомендовала свою высокую 

адекватность при проведении исследований подобного рода [12]. Несмотря на 

наличие на рынке программ имитационного моделирования производствен-

ных процессов других  программных продуктов [13], примененная программа 

AnyLogic 6.3.1 нашла широкое применение при выполнении симуляции про-

цессов в машиностроении [12]. Данная программа позволяет моделировать 

различные процессы деформационной и механической обработки, операции 

нагрева и складирования полуфабрикатов, позволяет определять пути движе-

ния материальных запасов и полуфабрикатов, а также определять межопера-

ционные запасы между двумя соседними технологическими операциями [14]. 

По результатам выполненного имитационного моделирования работы 

участка изотермической штамповки в прикладной программе AnyLogic 6.3.1  

была определена оптимальная схема размещения производственного обору-

дования, определена потребность в основном оборудовании, синхронизиро-

вана работа оборудования, создана схема движения сырья, материалов и по-

луфабрикатов, обеспечивающая минимальные уровни запасов перед операци-

ями технологического процесса. 

Заключение.  В результате всего проведенного комплекса исследова-

ний были оптимальные параметры технологических процессов изготовления 

бездефектных авиационных панелей, определены основные показатели тех-

нологических операций, проведены эксперименты на натуральных образцах 

на предмет определения соответствия результатам математического модели-

рования. Расхождения количественных параметров результатов математиче-

ского моделирования и результатов реальных экспериментов составили 3-5 
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%, что укладывается в рамки стандартной статистической погрешности при 

проведении научных исследований. 
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