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Аннотация: В работе проведено компьютерное моделирование процесса обтяжки листов с различной анизо-

тропией свойств в программном комплексе PAM-STAMP 2G. Для исследования влияния анизотропии свойств на 

разнотолщинность применялось центральное композиционное планирование, которое включает полный и дроб-

ный факторный эксперименты и некоторое число дополнительных опытов, зависящее от числа факторов. В каче-

стве переменных факторов модели использовались следующие механические свойства материала: предел прочно-

сти, предел текучести, равномерное относительное удлинение, коэффициенты поперечной деформации.  

После моделирования всех вариантов обтяжки проведен регрессионый анализ результатов и составлена мате-

матическая модель зависимости разнотолщинности от анизотропии свойств. Было установлено, что для миними-

зации разнотолщинности листовую заготовку необходимо так ориентировать относительно стола пресса, чтобы 

направление обтяжки совпадало с направлением максимального показателя анизотропии, а поперечное направле-

ние обтяжки совпадало с минимальным показателем анизотропии. 

Путем использования известных методов поиска глобального минимума функции была определена оптималь-

ная анизотропия механических свойств, обеспечивающая минимальную разнотолщинность (19,62 мкм) для данной 

схемы обтяжки обшивок из алюминий-литиевого сплава 1441: предел прочности – 430 МПа, предел текучести –  

280 МПа, равномерное относительное удлинение – 14 %, коэффициенты поперечной деформации под углом 0°  

и 45° к направлению прокатки – 0,65, под углом 90° – 0,35. Направление прокатки совпадает с направлением 

обтяжки. 

Рекомендовано на предприятиях обеспечивать входной контроль не только по механическим свойствам, но и по 

коэффициентам поперечной деформации, так как именно они оказывают наибольшее влияние на получение необ-

ходимой формы изделия. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Освоение новых процессов формообразования об-

тяжкой высокотехнологичных обшивок летательных 

аппаратов из алюминиевых сплавов требует надежных 

знаний об их механических свойствах, а также их ани-

зотропии. Кроме того, необходимы сведения о влиянии 

реологических свойств деформируемых материалов на 

напряженно-деформированное состояние очага дефор-

мации, определяющее характер развития деформации  

в этих процессах и формирующее качество готового 

изделия. Имеются работы последних лет, посвященные 

решению частных технологических задач по совершен-

ствованию процессов формообразования обтяжкой,  

в которых вопрос о влиянии анизотропии механических 

свойств затрагивается слабо либо не затрагивается со-

всем. Так, в работах [1–3] описываются особенности 

применения упругих элементов при формообразовании 

обтяжкой. В работах [3–5] рассматриваются вопросы 

учета влияния пружинения при применении многосек-

ционного пуансона. Дифференциальной обтяжке с кон-

тролем зоны наибольшего напряжения и деформации 

посвящены работы [6; 7]. Учет анизотропии свойств 

при построении диаграммы предельного деформирова-

ния показан в работе [8]. В публикациях [9–11] сделан 

акцент на описании особенностей конструкции пресса 

и его зажимных устройств. Моделированию операций 

формообразования обтяжкой с учетом перемещения 

зажимных устройств и положения стола пресса посвя-

щены работы [12; 13]. 

Однако разнотолщинность готовой обшивки после 

обтяжки в основном является следствием не кинемати-

ческих параметров формообразования, а неконтролируе-

мых факторов, таких как неодинаковое внешнее трение, 

неодинаковое реологическое поведение деформируемого 

материала, задаваемое анизотропией свойств листовых 

полуфабрикатов [14–16]. 

Параметр разнотолщинности влияет как на правиль-

ность геометрической формы оболочки, что важно для 

аэродинамических показателей, так и на процесс уста-

новки обшивки на каркас самолета, упрощая сборку 

планера самолета. К тому же отличия по толщине в раз-

личных областях обшивки влияют на пружинение, уве-

личивая его эффект. 

В связи с этим для изучения влияния анизотропии 

свойств на параметр разнотолщинности в данной рабо-

те проведено компьютерное моделирование процесса 

обтяжки в программном комплексе PAM-STAMP 2G.  

 

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ РАЗНОТОЛЩИННОСТИ 

ОБШИВОК 

Моделируемая схема обтяжки осуществляется в сле-

дующей последовательности. Заготовка предварительно 

растягивается и обертывается вокруг обтяжного пуан-

сона, а затем подвергается дополнительному растяже-

нию с целью вывода всех ее элементов за предел теку-

чести. Данная схема обтяжки может быть реализована 

на прессе, оснащенном системой автоматизации, на-

пример на прессе типа FEKD, за счет синхронного 
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движения левого и правого балансиров с зажимами  

и стола пресса с установленным на нем обтяжным пу-

ансоном [17; 18].  

Данная кинематическая схема была смоделирована  

в программе PAM-STAMP 2G следующим образом. Для 

элементов заготовки в области зажимных губок задава-

лось перемещение, соответствующее кинематике прес-

са. После оборачивания заготовки вокруг пуансона мо-

делировалось его перемещение, при этом зажимные 

губки фиксировались в неизменном положении. 

Геометрия обтяжного пуансона приведена на рис. 1. 

В конечно-элементной модели использовались четы-

рехузловые оболочечные конечные элементы с пятью 

точками интегрирования по толщине заготовки. Ра-

диусы линий, пересекающихся в точке О, соответст-

венно равны: продольный по формообразующему кон-

туру R1=766 мм, поперечный по второй кривизне 

R2=9187,6 мм. Прогиб поперечного контура оболочки  

в точке О равен f0=71 мм. Длина формообразующего 

контура обтяжного пуансона 2L равна 2616 мм. 

Размеры листовой заготовки равны 2620×2280 мм, 

толщина 2 мм. Для описания поведения материала заго-

товки – свариваемого алюминий-литиевого сплава 1441 – 

использовалась модель ортотропного упругопластиче-

ского материала (Hill48 model) [19]. Направление про-

катки совпадало с направлением обтяжки. 

Для описания анизотропии использовались коэффи-

циенты поперечной деформации µij, представляющие 

собой отношение логарифмической деформации по 

ширине образца eb к деформации по его длине el: 

 

lbij ee / ,                              (1) 

 

где индекс i соответствует направлению поперечной 

деформации при линейном растяжении образца вдоль 

направления j [16]. 

Упрочнение материала в ходе пластической дефор-

мации подчинялось закону Свифта [20]: 

 
n

eqeq eek )( 0  ,                        (2) 

где σeq – интенсивность напряжений;  

eeq – интенсивность деформаций;  

e0 – деформация начала пластического течения;  

n – степень упрочнения;  

k – коэффициент упрочнения, которые можно опреде-

лить через механические свойства: 
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где σb – предел прочности;  

σ0,2 – предел текучести;  

δp – равномерное относительное удлинение. 

Для исследования влияния анизотропии свойств на 

разнотолщинность применялось центральное компо-

зиционное планирование, которое включает полный  

и дробный факторный эксперименты и некоторое число 

дополнительных опытов, зависящее от числа факторов. 

В качестве переменных факторов модели использова-

лись механические свойства материала: предел прочно-

сти, предел текучести, равномерное относительное уд-

линение, коэффициенты поперечной деформации.  

Уровни факторов и интервалы варьирования приве-

дены в таблице 1. План эксперимента состоял из 46 со-

четаний факторов. 

В качестве отклика использовалось значение разно-

толщинности, которое оценивалось показателем сред-

него квадратичного отклонения по формуле 
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xx
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,                                 (4) 

 

где x  – средняя толщина всей обшивки;  

xi – толщина i-го элемента;  

n – количество конечных элементов модели. 

Необходимо отметить, что для анализа не использо-

вались значения толщины участков оболочки, находя-

щихся в зажимах пресса (часть оболочки, лежащая ни-

же плоскости, рис. 2).  

 

 

 
Рис. 1. Оболочка двояковыпуклой формы: а – поверхность оболочки двойной кривизны;  

б – формообразующий продольный контур; в – максимальный поперечный контур 
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Таблица 1. Уровни и интервалы варьирования факторов 

 

Факторы 
Уровни 

+1 0 -1 

Предел прочности σB, МПа 430,0 417,5 405,0 

Предел текучести σ0,2, МПа 325,0 302,5 280,0 

Равномерное удлинение δp, % 18 16 14 

Показатель анизотропии µ21 (в направлении прокатки) 0,65 0,50 0,35 

Показатель анизотропии µ1 (под углом 45° к направлению прокатки) 0,65 0,50 0,35 

Показатель анизотропии µ12 (в поперечном направлении) 0,65 0,50 0,35 

 

 

 
 

Рис. 2. Распределение толщин после обтяжки, мм (σB =405 МПа, σ0,2=280 МПа, δp =14 %, µij =0,35) 

 

 

После моделирования всех вариантов обтяжки был 

проведен статистический анализ результатов и опреде-

лены коэффициенты математической модели. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Разработанная регрессионная модель (в кодирован-

ных значениях) зависимости разнотолщинности об-

шивки Δ от анизотропии механических свойств имеет 

следующий вид: 

 

1211221121

12121122,0

12,0212,02,0

12121

2,0
2

12
2
1

2
21

22
2,0

2
121

212,0

18,056,379,1

17,314,054,043,0

28,029,038,0

16,043,014,030,0

46,072,213,042,1

27,010,011,023,292,0

88,445,137,034,075,34















вввв

в

в

в

,  (5) 

 

где 121212,0 ,,,,, в  – кодированные значения пере-

менных факторов (см. таблицу 1). 

По данной модели были построены эпюры распре-

деления разнотолщинности при различных значениях 

механических свойств (см. рис. 3–4, значения разно-

толщинности указаны в мкм). 

Анализируя полученные зависимости, можно отме-

тить, что механические свойства влияют на значение 

разнотолщинности незначительно (рис. 3), в отличие от 

показателей анизотропии (рис. 4). Уменьшение разно-

толщинности будет наблюдаться при обтяжке листов, 

показатель анизотропии которых вдоль направления 

обтяжки больше 0,5 (рис. 4). При низком значении этого 

показателя разнотолщинность увеличивается, даже  

в случае высоких значений относительного удлинения. 

Это связано с тем, что чем ниже µij, тем материал более 

интенсивно деформируется по толщине. При этом наи-

меньшая разнотолщинность будет в том случае, если 

деформирующее усилие приложено вдоль направления 

максимального показателя анизотропии, а показатель 

анизотропии в поперечном направлении обтяжки наи-

меньший. 

Используя известные методы [21] поиска глобально-

го минимума функции (5), была определена оптималь-

ная анизотропия механических свойств, обеспечиваю-

щая минимальную разнотолщинность Δ=19,62 мкм для 

данной схемы обтяжки обшивок из алюминий-

литиевого сплава 1441: σB=430 МПа, σ0,2=280 МПа, 

δp=14 %, µ21=µ1=0,65, µ12=0,35. На рис. 5 приведены 

распределения толщины, интенсивности деформации  

и напряжений для данного случая. 

 

ВЫВОДЫ 

1. На предприятиях необходимо обеспечивать вход-

ной контроль не только по механическим свойствам , 
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а                                                                                                 б 

 
в 

Рис. 3. Эпюры распределения разнотолщинности в зависимости от механических свойств 

при постоянных показателях анизотропии (µij =0,5): а – δp =14 %; б – δp =16 %; в – δp =18 % 

 

 

   
а                                                                                                 б 

 
в 

Рис. 4. Эпюры распределения разнотолщинности в зависимости от уровня показателей анизотропии 

при постоянных механических свойствах (σB =417,5 МПа, σ0,2=302,5 МПа, δp=16 %): 

а – µ21=0,35; б – µ1=0,5; в – µ12=0,65 
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а                                                                                               б 

 
в 

Рис. 5. Распределения толщины (а), интенсивности деформации (б) и интенсивности напряжений (в) 

при σB=430 МПа, σ0,2=280 МПа, δp =14 %, µ21= µ1=0,65, µ12=0,35 

 

 

но и по коэффициентам поперечной деформации, по-

скольку именно они оказывают наибольшее влияние на 

получение необходимой формы изделия.  

2. Для минимизации разнотолщинности листовую 

заготовку необходимо так ориентировать относительно 

стола пресса, чтобы направление обтяжки совпадало  

с направлением максимального показателя анизотро-

пии, а поперечное направление обтяжки совпадало  

с минимальным показателем анизотропии. 

3. Минимальная разнотолщинность (Δ=19,62 мкм) 

для рассматриваемой схемы обтяжки обшивок из алю-

миний-литиевого сплава 1441 достигается при следую-

щем сочетании свойств: σB=430 МПа, σ0,2=280 МПа, 

δp=14 %, µ21=µ1=0,65, µ12=0,35. 
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Keywords: stretch-wrap forming; 1441 aluminum-lithium alloy; mechanical anisotropy; polythickness; transverse de-

formation ratio (Poisson’s ratio). 

Abstract: Using the PAM-STAMP 2G software package, the authors carried out the computer simulation of the process 

of stretch-wrap forming of sheets with the varied mechanical anisotropy. To study the influence of mechanical anisotropy 

on polythickness, the authors used the central composite design that includes complete and fractional factorial experiments 

and a number of replicate experiments and depends on the number of factors. As the variable factors of the model, the fol-

lowing mechanical properties of the material were used: yield strength, flow limit, uniform elongation, and the Poisson’s 

rate. 

After simulation of all variants of stretch-wrap forming, the regression analysis of the results was implemented and 

 the mathematical model of polythickness dependence on the mechanical anisotropy was formulated. It is determined that 

to minimize the polythickness, it is necessary to position sheet workpiece in relation to the bed of press in such a way that 

the direction of stretch-wrap forming would be the same as the direction of maximum anisotropy index, and the transverse 

direction of the stretch-wrap forming would be the same as the minimum anisotropy index.  

Using the known methods of searching the function global minimum, the authors determined the optimal mechanical ani-

sotropy, which provides the minimum polythickness (19.62 µm) for the considering scheme of stretch-wrap forming of sheets 

made of 1441 aluminium-lithium alloy: yield strength – 430 MPa, flow limit – 280 MPa, uniform elongation – 14 %, the rati-

os of transverse deformation at the angle of 0° and 45° to the rolling direction – 0.65, at the angle of 45° – 0.35. The rolling 

direction is the same as the direction of stretch forming. 

It is recommended to the enterprises to provide the input control not only according to the mechanical properties but 

according to the transverse deformation ratios as well because they influence greatly the obtaining of the required shape of 

the product. 
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