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Аннотация. В статье исследован процесс изготовления муфты термомеханического соединения для гидро-
газовых систем летательных аппаратов.  В качестве материала для изготовления элементов труб летатель-
ных аппаратов использовались алюминиевые сплавы АМг, АМц, титановый сплав ОТ-4 и сталь 
12Х18Н10Т. 
 
Summary. The article investigates the process of manufacturing a thermomechanical coupling by a distribution 
method with a backup. Aluminum alloys AMg, AMc, titanium alloy OT-4 and steel 12X18N10T were used as the 
material for the manufacture of aircraft tube elements. 
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В гидрогазовых системах летательных аппаратов широко применяются осесимметричные 
детали из трубных заготовок в виде патрубков, муфт, законцовок, изготавливаемых способом раз-
дачи внутренним давлением наполнителя [2]. В качестве материала для изготовления элементов 
труб летательных аппаратов широко используют алюминиевые сплавы АМг, АМц, титановый 



 
 
 
сплав ОТ-4 и сталь 12Х18Н10Т [3]. К деталям трубопроводов предъявляются высокие эксплуата-
ционные требования по прочности, точности и герметичности, однако такие дефекты, как утоне-
ние и волнистость стенок, возникающие в процессе их производства, значительно снижают рабо-
тоспособность деталей. В таких условиях очень важной задачей является моделирование процесса 
изготовления деталей из трубных заготовок, что позволяет определить и оценить параметры 
напряжённо-деформированного состояния. 

Постановка задачи. Штамп содержит жёсткую матрицу, установленную в жёстком корпу-
се, основание, пуансон. В матрице размещена трубная заготовка, внутри которой находится рабо-
чее тело (эластомер). 

Штамп работает следующим образом. Посредством перемещения ползуна пресса с усилием 
Р перемещается пуансон. От пуансона усилие Р передаётся через рабочее тело в зону деформиро-
вания трубной заготовки, в результате чего происходит раздача средней части трубы [5]. Затем 
пуансон поднимают вверх, производят разборку матрицы и выемку готовой детали с рабочим те-
лом. На рис. 1 приведено устройство для раздачи трубной заготовки  с подпором. 

 

 
Риc. 1. Устройство для раздачи трубной заготовки  с подпором: 

1 – жесткая матрица; 2 – основание; 3 – подпор (лёд); 4 –  пуансон;  
5 – трубная заготовка; 6 – рабочее тело (эластомер) 

 
Трубная заготовка внутренним радиусом R0, толщиной стенки S (область I) помещается в 

жёсткую матрицу сложной конфигурации (область II). С наружной части трубы в полости матри-
цы (область III) размещается несжимаемая среда. На рис. 2 приведено меридиональное сечение с 
учётом осевой симметрии процесса. 

Во внутренней части трубной заготовки (область IV) создаётся гидростатическое давление 
Р [1]. При этом материал трубы деформируется, наружный радиус в средней части трубной заго-
товки изменяется до R1. В ходе деформирования заготовки I среда III создаёт противодавление и 
постепенно удаляется из полости матрицы II через зазор шириной 2d (см. рис. 2). 

В данном случае имеется двухкомпонентная система: трубная заготовка I – несжимаемая 
среда III [4; 6; 7; 8]. 

 



 
 
 

 
 

Риc. 2. Схема деформирования трубной заготовки 
 

Рассматриваем осесимметричное тело вращения. В эйлеровой системе координат исследу-
емый процесс описывается системой уравнений 
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Граничные условия задачи:  
 

𝑉 | , 0; 𝑉 | , 0; σ | 0;  
 

σ | , 0;  σ | 0;  σ | 0;  
 

σ | 𝑃. 

(2) 

 

Закон трения на контактных поверхностях 𝑆  и 𝑆  (см. рис. 2) примем в виде  
 

σ | ψ τ
𝜐СК

|𝜐∗|
 , 𝑖 3,8, (3) 

 

где ψ  – коэффициенты трения; (𝜐ск)3 и (𝜐ск)8 – скорости скольжения материала трубной заготовки 
относительно несжимаемой среды и матрицы соответственно; 𝜐∗ – нормирующая скорость труб-
ной заготовки. 

Результаты решения для стальной заготовки. На рис. 3-5 представлены результаты рас-
чёта параметров напряжённо-деформированного состояния для трубных заготовок согласно ана-
литическим зависимостям (1)-(3). При расчёте принималось: s = 2 мм, d = 3 мм, 𝑅0 = 21,5 мм, 
𝑅1 = 34 мм, Р = 70 МПа. Материал трубной заготовки – сталь 12Х18Н10Т. 

На рис. 3 представлены эпюры скоростей перемещений 𝑉  , 𝑉  по шагам. На начальной ста-
дии деформирования трубной заготовки (см. рис. 3, a) минимум по скоростям 𝑉  наблюдается в 
торцевой части заготовки (поверхность 𝑆  на рис. 2), а максимальные значения скорости 𝑉  при-
нимают в средней части трубной заготовки на поверхности 𝑆  (см. рис. 2), и они равны 1,26 мм/с. 

 



 
 
 

 
 

Рис. 3. Эпюры скоростей перемещений 𝑉 , 𝑉  по стадиям деформирования  
заготовки (Р = 70 МПа, d = 3 мм): а – начальная стадия деформирования;  

б – промежуточная стадия деформирования; в – конечная деформирования 
 

На конечной стадии деформирования заготовки (см. рис. 3, в) скорости 𝑉  направлены в 
противоположную сторону к положительному направлению оси 1 и на поверхности 𝑆  (см. рис. 2) 
принимают максимальное значение, которое равно 1,33 мм/с. 

Максимальные значения скоростей 𝑉  наблюдаются в средней части рассматриваемой об-
ласти. Они равны: на промежуточной стадии деформирования заготовки (см. рис. 3, б) 1,36 мм/с, 
на конечной стадии 2,5 мм/с. 
 

 
Рис. 4. Эпюры нормальных напряжений σ , σ  по стадиям деформирования  

заготовки (Р = 70 МПа, d = 3 мм): а – начальная стадия деформирования;  
б – промежуточная стадия деформирования; в – конечная деформирования 



 
 
 

На рис. 4 представлены эпюры нормальных напряжений σ  и σ  по шагам. В средней ча-
сти рассматриваемой области σ  переменные, причём на выходе из прямолинейного участка 
трубной заготовки имеем растягивающие напряжения у поверхности 𝑆  (см. рис. 2), вблизи внут-
ренней стенки, в то время как у поверхности 𝑆  присутствуют сжимающие напряжения σ . Далее 
картина меняется, т.е. у поверхности 𝑆  имеем сжимающие напряжения σ , а на внешней стенке 
заготовки (поверхность 𝑆  на рис. 2) – растягивающие. 

Максимальные значения растягивающих напряжений σ  принимают у поверхности 𝑆  – на 
выходе из прямолинейного участка трубной заготовки. И они равны на конечной стадии деформи-
рования заготовки (см. рис. 4, в) 146 МПа. Сжимающие напряжения σ  максимальные значения 
принимают у поверхности 𝑆  на выходе из прямолинейного участка трубной заготовки и соответ-
ственно равны: на промежуточной стадии деформирования заготовки (рис. 4, б) 173 МПа, на ко-
нечной стадии (рис. 4 , в) 208 МПа. 

Наиболее опасным является средний участок рассматриваемой области, где на промежуточ-
ной (см. рис. 4, б) и конечной (см. рис. 4, в) стадиях деформирования трубной заготовки у внешней 
стенки (поверхность 𝑆  на рис. 2) имеют место значительные растягивающие напряжения σ . 

Нормальные напряжения σ  на всех стадиях деформирования трубной заготовки во всей 
рассматриваемой области являются сжимающими и принимают максимальные значения на по-
верхности 𝑆  на выходе из прямолинейного участка трубной заготовки. На конечной стадии де-
формирования заготовки (см. рис. 4, в) σ  достигают значения 242 МПа. 

На рис. 5 представлены эпюры нормальных напряжений σ . По результатам расчётов вид-
но, что на всех стадиях деформирования заготовки на прямолинейном участке имеем сжимающие 
напряжения σ , которые на конце прямолинейного участка принимают максимальные значения, 
которые соответственно равны: на начальной стадии деформирования (см. рис. 5, а) 157 МПа, на 
промежуточной (см. рис. 5, б) 188 МПа и на конечной стадии (рис. 5, в) 216 МПа. 

 

 
 

Рис. 5. Эпюры нормальных напряжений σ  по стадиям деформирования заготовки  
(Р = 70 МПа, Р1 = 57 МПа, d = 3): а – начальная стадия деформирования; б – промежуточная  

стадия деформирования; в – конечная стадия деформирования 
 



 
 
 

Далее вдоль трубной заготовки напряжения σ  меняют знак и становятся растягивающи-
ми. Однако в области, непосредственно примыкающей к поверхности 𝑆  (см. рис. 2), по стадиям 
деформирования трубной заготовки наблюдается заметное уменьшение значений растягивающих 
напряжений σ . Растягивающие напряжения σ  принимают максимальные значения в средней 
части рассматриваемой области. На конечной стадии деформирования трубной заготовки они рав-
ны 173 МПа. В работе также были выполнены эксперименты и изготовлены образцы деталей, по-
казанные на рис. 6. 

 

  
 

Рис. 6. Детали, изготовленные из сплавов: а – сталь 12Х18Н10Т;  
б – титан ОТ-4; в – алюминиевый сплав АМГ6М 

 
Вывод. Наиболее опасной является средняя часть рассматриваемой области, где имеются 

значительные растягивающие напряжения. 
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