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Анализ напряженно-деформированного состояния в очаге 
деформации при сверхпластической формовке круглой 
мембраны. Часть I. Проблемы моделирования процесса 
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Обсуждаются проблемы, возникающие при моделиро-
вании технологических процессов обработки давлением 
ультрамелкозернистых материалов в температурно-ско-
ростных условиях проявления эффекта сверхпластич-
ности. В качестве примера рассмотрена технологическая 
схема сверхпластической формовки листового проката в 
матрицу цилиндрической формы. 
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Problems of modeling of technological processes of pressure 
forming for the case of ultrafine-grained materials in the 
temperature-strain rate conditions of superplasticity are 
discussed. The process of superplastic forming of sheet metal 
in a matrix of cylindrical shape is considered as an example. 
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Обработка металлов давлением (ОМД) в состоянии 
сверхпластичности (СП) представляет собой сравни-
тельно новый метод получения деталей ответственного 
назначения из конструкционных сплавов на основе же-
леза, алюминия, магния, титана, никеля, а также других 
конструкционных материалов, таких как интерметал-
лиды, керамики и композиционные материалы [1, 2]. 
Принято считать, что он появился после опубликования 
пионерской работы В. Бэкофена с колл. из Массачусет-
ского технологического института (MIT) [3], в которой 
сообщалось о том, что из листового сплава цинка с алю-
минием толщиной 0,76 мм через матрицу с отверстием 
диаметром 100 мм при давлении 0,1-0,2 МПа были от-
формованы купола высотой больше диаметра матрицы. 
После этого стал очевиден промышленный потенциал 
явления СП, что привело к информационному взрыву: 
за последующие десятилетия в литературе появились 
тысячи, если не десятки тысяч публикаций, посвящен-
ных исследованию основных закономерностей этого 
удивительного явления и способам его практического 
использования. 

Авторы обзора [4], опубликованного в 1970 году, от-
метили, что использование СП на практике представля-
ется привлекательным по двум причинам. Во-первых, 
легко могут быть достигнуты значительные пластиче-
ские деформации без ее локализации, и во-вторых, ве-
личина напряжений течения при этом, как известно, 
очень низкая по сравнению с тем уровнем, который име-
ет место при обычной (несверхпластической) деформа-
ции в аналогичных температурно-скоростных условиях 
деформирования. В то же время, основным недостатком 
является то обстоятельство, что скорости деформации 
при СП сравнительно невысоки по сравнению с тради-
ционными процессами ОМД. 

Как отмечают Падманабхан и Дэви [5], на ранних 
стадиях внедрения СП в промышленные технологии 
инженеры-практики принимали во внимание прежде 
всего определенное сходство между поведением сверх-
пластичных материалов и термопластиков, откуда сле-
довало, что известные технологии для термопластиков 
могут быть легко перенесены на сверхпластичные ма-
териалы. Так, например, Филдс [6] первым осуществил 
формовку в вакууме эвтектоида Zn-22%Al и наглядно 



42

Самойлова А.Ю. и др. / Письма о материалах т.3 (2013) 41-44 

продемонстрировал, что при обеспечении глубокой вы-
тяжки сверхпластичный материал способен воспроиз-
водить даже мельчайшие детали гравюры штампа. В 1971 
году Филдс и Стюарт опубликовали работу [7], в кото-
рой привели фотографии деталей сложной формы, от-
формованных из эвтектоида Zn-22%Al в состоянии СП. 
Корнфилд и Джонсон [8] получили полые детали слож-
ной формы не только из модельного сплава Zn-22%Al, но 
и из промышленного титанового сплава IMI 318 (Ti-6Al-
4V) и нержавеющей стали марки IN 744 (Fe-26Cr-6.5Ni). 

Из работ Бэкофена с колл. [3] и Филдса [6, 7] стало 
очевидным определенное сходство между процессами 
формообразования сверхпластичных и полимерных 
материалов, поэтому ряд исследователей, например, 
Джонсон [9] подчеркнули возможность использования 
известных методик формовки полимеров, таких как ва-
куумная формовка, декоративная газостатическая фор-
мовка, свободная выдувка и т.п. для формовки сверхпла-
стичных материалов.

Падманабхан [10], со ссылкой на обзор Лунца [11], 
отметил, что промышленность не нуждается в усложне-
нии существующих технологий ради собственно само-
го усложнения. Отсюда следует, что жизненно важным 
становится вопрос о том, принесет ли внедрение СП в 
технологии ОМД реальную экономическую выгоду или 
улучшение качества и/или повышение уровня механи-
ческих свойств производимых деталей. Более того, при 
разработке новых технологий необходимо постоянно 
помнить о том, что в каждый данный момент времени 
новые разработки занимают только очень узкую пери-
ферийную нишу среди известных технологий ОМД. По-
этому при проведении технологических исследований и 
разработке опытных технологий необходимо постоян-
но помнить о том, что они должны либо улучшать уже 
известные и опробованные на практике технологии, 
например, повышать коэффициент использования ме-
талла, либо сулить возможности получения деталей с 
новым уровнем свойств и/или заметно снижать затраты 
на их производство. Ханди [12] рассмотрел более ши-
рокий спектр возможных применений СП, в частности, 
в области двигателестроения. Он отметил, что приме-
нение сверхпластической деформации экономически 
оправдано в тех случаях, когда это дает возможность 
замены сложных сварных конструкций одной деталью, 
отформованной в состоянии СП. 

Применение СП в традиционных технологиях ОМД, 
таких как прокатка и объемная штамповка, также пред-
ставлялось перспективным направлением в развитии 
технологии в силу относительно невысоких значений 
напряжений течения в состоянии СП, что снижало тре-
бования к прочности инструмента и штамповой оснаст-
ки [1, 5]. Особенностью ОМД в состоянии СП являлось 
требование обеспечения довольно узкого интервала 
сравнительно низких скоростей деформаций при изо-
термических условиях деформирования. Это удорожало 
процесс и снижало его эффективность в смысле про-
изводительности. Тем не менее, в некоторых случаях, 
например, при изготовлении деталей ответственного 
назначения для аэрокосмической промышленности, 
применение СП оказалось эффективным и выгодным. 
С другой стороны, Хэйден с колл. [13], которые иссле-

довали особенности структурных изменений в сплавах 
системы Ni-Fe-Cr при их прокатке в условиях СП, по-ви-
димому, первыми обратили внимание на то обстоятель-
ство, что обработка металлов в режиме СП может при-
вести не только к получению желаемой формы, но еще и 
к повышению уровня механических свойств в готовом 
изделии.

ОМД в условиях СП позволяет повысить предел те-
кучести sт и удлинение до разрыва d, уменьшить анизо-
тропию механических свойств и в 1,2-1,25 раза повы-
сить усталостную прочность [14]. 

Среди известных способов ОМД в состоянии СП 
особое место по праву принадлежит процессам сверх-
пластической формовки (СПФ) и СПФ совмещенной со 
сваркой давлением (СД), поскольку именно в процессах 
СПФ и СПФ/СД явление СП нашло наиболее яркое во-
площение [15, 16]. 

По сравнению с традиционными процессами обра-
ботки СПФ имеет следующие преимущества: возмож-
ность получения деталей сложной формы за одну фор-
мообразующую операцию, в отличие от традиционных 
технологий производства тех же деталей многопереход-
ной штамповкой или другими способами; относительно 
низкая стоимость оснастки, так как обычно требуется 
только один инструмент, вместо точно сопряженных 
пуансона и матрицы или многопозиционных штампов; 
высокий коэффициент использования материалов, низ-
кие капитальные затраты на производственное обору-
дование, так как деформирующие усилия относительно 
малы. 

Эффективность СПФ убедительно проявляется при 
изготовлении одной детали вместо сборного узла, со-
стоящего из нескольких частей, путем одновременной 
формовки таких элементов, как ребра жесткости, выпу-
клости, впадины и т.д. Например, воздухозаборник вер-
толета фирмы «Westland», состоящий из 35 деталей был 
получен за счет СПФ из 11 [2]. 

Процессы СПФ и СПФ/СД находят широкое приме-
нение при обработки листовых промышленных сплавов 
на основе алюминия и титана, и особенно – промыш-
ленного листового титанового сплава ВТ6 (Ti-6Al-4V), 
который, по образному выражению Бойера [17] (Boeing, 
USA), является “рабочей лошадкой” всей индустрии ти-
тана, поскольку занимает 60% объема производства всех 
титановых сплавов.

Среди деталей, получаемых по технологии СПФ из 
титанового сплава Ti-6Al-4V, можно выделить фитинги, 
крупногабаритные днища, панели, перегородки, возду-
ховоды, шпангоуты для бомбардировщика B-I [2], при-
чем старый образец шпангоута имел 104 детали, новый 
же изготовлен из одного листа, весит на 30% меньше 
и дешевле на 50%. Другим примером может служить 
истребитель F-15, в котором 15 деталей ответственного 
назначения изготовлены с использованием СП. Так, в 
частности, для изготовления одной из деталей примене-
ние метода СПФ позволило уменьшить вес исходной за-
готовки с 6,2 кг до 0,4 кг, а вес изделия – с 0,27 кг до 0, 21 
кг, понизив при этом на 65% стоимость металла. В лите-
ратуре появились сведения об использовании СПФ при 
производстве вакуумных камер для ядерных исследова-
ний, дверей для самолета Concorde размерами 400х350 
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мм, топливных баков диаметром 380 мм, сложных тон-
костенных подпорок, деталей для катапультирующего 
сиденья, сосудов давления для космических спутников 
и др. [19-24].

Изделия, изготавливаемые методом СПФ/СД, на-
ходят применение в таких отраслях машиностроения 
как авиакосмическая, судостроение, транспорт, строи-
тельство и т.д. Это силовые конструкции – крыльевые 
и корпусные узлы, перегородки, стойки, стенки, панели, 
ребра, балки, сложные оболочки, вращающиеся части 
двигателя [25]. Результатом реализации преимуществ 
данной технологии является снижение веса получаемых 
конструкций до 50% и затрат на изготовление до 60%.

СПФ листового проката в матрицу цилиндрической 
формы представляет собой одну из традиционных тех-
нологических схем, широко используемую в практике 
обработки давлением промышленных листовых титано-
вых сплавов. Например, именно по этой схеме специа-
листы Национального университета Тайваня получают 
из сплава Ti-6Al-4V переносные сосуды высокого давле-
ния для хранения охладителя инфракрасных датчиков, 
выдерживающие внутреннее давление до 61 МПа при 
толщине стенки 1 мм [26]. Кроме того, освоена техноло-
гия изготовления из того же сплава и по той же техноло-
гической схеме сферических сосудов высокого давления 
для крылатых ракет среднего радиуса действия, а также 
коррозионно-стойких поплавков контакторов уровня 
жидкости для химической промышленности. Посколь-
ку изделия аналогичного назначения производятся не 
только на Тайване, имеется множество публикаций, 
посвященных анализу напряженно-деформированно-
го состояния и расчету основных технологических па-
раметров процесса СПФ листового проката в матрицу 
цилиндрической формы, см, например, [27-37]. Каждый 
год появляются все новые и новые публикации, в работу 
вовлечены исследователи США, Японии, России, Индии, 
Китая, Кореи, Тайваня, Сингапура и других стран. Это 
обстоятельство свидетельствует, с одной стороны, об ак-
туальности анализа рассматриваемой технологической 
схемы, а с другой – о сложности проблемы (несмотря на 
всю ее кажущуюся простоту). 

Основные причины сложившейся ситуации следу-
ет искать, по-видимому, не столько в очевидной слож-
ности описания реологического поведения микрокри-
сталлических материалов в состоянии СП (хотя этого 
никто и не отрицает), сколько в сложившемся характере 
проведения исследований в области СП. На это обсто-
ятельство обращают внимание авторы работ [34, 35]. 
По их мнению, исторически сложилось так, что явление 
сверхпластичности отметили (т.е. выделили как специ-
фическое свойство материала) и систематически начали 
исследовать материаловеды и физики; они же первыми 
предприняли попытки использовать это явление в тех-
нологических процессах обработки металлов давлением. 
Это обстоятельство способствовало, с одной стороны, 
созданию у материаловедов ощущения, что они “все зна-
ют и могут” в сверхпластичности, с другой - развитию 
однобокости в теоретическом изучении и излишнего 
эмпиризма в практическом применении явления сверх-
пластичности. Стал заметным, в частности, явно низкий 
уровень в создании математических моделей материалов 

и технологических процессов, в использовании методов 
и результатов механики деформируемого твердого тела. 

Внимание исследователей СП в течение последних 
десятилетий было сконцентрировано на выявлении ме-
ханизмов сверхпластической деформации, а основные 
усилия были направлены в сторону достижения более 
глубокого понимания этих механизмов. При этом пра-
ктические применения СП в технологиях ОМД разви-
вались, главным образом, путем накопления эмпириче-
ского опыта, т.е. методом проб и ошибок; специалисты 
в области механики и инженеры-вычислители не при-
влекались к работе на этапе опытно-конструкторских 
разработок. В лучшем случае механикам оставляли роль 
аккомпаниаторов немого кино, когда было необходимо 
украсить готовые технологии подходящими компьютер-
ными “картинками”, призванными “научно обосновать” 
уже найденные эмпирическим путем технологические 
решения [36]. Из этого обстоятельства естественным 
образом вытекал и крайне низкий уровень требований к 
точности моделирования; во многих случаях устраивало 
чисто внешнее сходство получаемых в результате прове-
дения расчетов красивых картинок распределений па-
раметров напряженно-деформированного состояния с 
интуитивными представлениями разработчиков новых 
технологий о том, что должно происходить, по их мне-
нию, в очаге деформации. Специалистов в области физи-
ки и материаловедения СП гораздо больше интересует, 
например, вклад зернограничного проскальзывания в 
общую деформацию, нежели значения таких “призем-
ленных” параметров, как величина приложенного давле-
ния, продолжительность формовки, геометрия заготов-
ки и т.п. 

Высказанные выше критические замечания связаны 
с тревогой, которую вызывает складывающаяся сегодня 
ситуация с развитием и внедрением в производство нау-
коёмких ресурсосберегающих и малоотходных техноло-
гий обработки давлением наноструктурных материалов. 
Как известно, см., например, [38-41], наноструктурными 
принято считать материалы, размер структурных состав-
ляющих в которых хотя бы в одном измерении не превы-
шает 100 нм. Эти материалы имеют уникальные физико-
механические свойства, значительно отличающиеся от 
свойств обычных, крупнозернистых материалов. Техно-
логии получения наноструктурных материалов и даль-
нейшая работа с ними относится к нанотехнологиям 
[42]. Ситуация, складывающаяся сейчас с развитием тех-
нологий обработки давлением объемных наноструктур-
ных материалов, напоминает ситуацию, сложившуюся в 
научном мире после опубликования классической рабо-
ты В. Бэкофена с колл. [3]. Анализ цитированных выше 
публикаций позволяет предположить, что развитие ис-
следований в области нанотехнологий может пойти по 
тому же самому пути, по которому пошли после 1964 г. 
при внедрении результатов фундаментальных исследо-
ваний действующих механизмов СП деформации. Ис-
следователи направляли свои усилия на более глубокое 
понимание этих механизмов в ущерб развитию методов 
математического моделирования технологических про-
цессов ОМД тогда микрокристаллических, а ныне нано-
структурных материалов. В то же время, с точки зрения 
механики деформируемого твердого тела, особых разли-
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чий в реологическом поведении между наноструктур-
ными и микрокристаллическими материалами пока не 
обнаружено, за исключением разве что численных зна-
чений некоторых реологических параметров, входящих 
в используемые в расчетах модели материалов. Следует 
подчеркнуть, что речь идет именно о реологических, а 
не механических свойствах наноструктурных материа-
лов, исследованию которых посвящен ряд работ [41, 43]. 
В этой связи уместно напомнить, что в результате разви-
тия исследований СП было установлено, что обработка 
материалов в режиме СП позволяет не только получать 
сложнопрофильные изделия с минимальным припу-
ском на дальнейшую механическую обработку, но еще и 
обеспечивать в них высокий комплекс функциональных 
свойств [43]. 
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