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Abstract 

Scientific justification and innovative progressive technological processes and design solutions of production 

of details and the knots of products of a special purpose providing increase efficiency of their production are given, at 

various thermomechanical modes of deformation. 

 

Материалы, подвергаемые процессам пла-

стического деформирования, как правило, облада-

ют анизотропией механических свойств. Анизотро-

пия проката является следствием образования тек-

стуры предпочтительной ориентировки кристалло-

графических осей в зернах обрабатываемого мате-

риала, характера распределения и ориентировки 

фаз дефектов металла и остаточных напряжений, 

возникающих вследствие неоднородности пласти-

ческой деформации при прокате [1-5]. Анизотропия 

механических свойств металлов проявляется в раз-

личии пределов текучести 2,0 , временного со-

противления разрыву в , относительного удлине-

ния   и других параметров в разных направлениях 

плоскости листа. Анизотропия механических 

свойств может оказывать как положительное, так и 

отрицательное влияние на устойчивое протекание 

технологических процессов пластического формо-

образования при различных термомеханических 

режимах [4-12].  

Теоретические работы по учету анизотропии 

и неоднородности механических свойств материа-

лов в процессах пластического формоизменения, 

разработке математических моделей формообразо-

вания при различных температурно-скоростных 

режимах деформирования ведутся в Тульском гос-

ударственном университете с 1965 года. За это 

время опубликованы 20 монографий и более 400 

научных статей, получены 20 патентов и авторских 

свидетельств на изобретения, защищены 35 доктор-

ских и более 100 кандидатских диссертаций. Ре-

зультаты научных работ в указанном направлении 

отмечены рядом специальных премий: Государ-

ственная премия РФ (1998 г.), Ленинского комсо-

мола (1981 г.), Совета министров СССР (1982 г.), 

Минвуза СССР (1986 г.), премии Правительства 

Российской Федерации в области науки и техники 

(2006 г.), премии Правительства Российской Феде-

рации в области образования (2011 г.), премий им 

С.И. Мосина (1976, 2003, 2006, 2009 и 2010 г.г.), 

премии им. А.Н. Косыгина (2005 г.), премии Туль-

ской области в сфере науки и техники им. Б.С. 

Стечкина (2005 г.).  

Анализ процессов пластического деформи-

рования анизотропных металлов давлением в 

настоящее время осуществляется в рамках идеаль-

но пластического или изотропно упрочняющегося 

материала. Однако указанные предположения не 

позволяют оценить развивающуюся анизотропию 

механических свойств материала заготовки в про-

цессе пластической обработки, о чем свидетель-

ствует анализ экспериментальных исследований. 

Наибольшее распространение при анализе процес-

сов пластического деформирования нашла теория 

течения анизотропного материала Мизеса - Хилла, 

которая также не позволяет объяснить изменение 

анизотропии механических свойств материала заго-

товки. 

Предложен вариант теории пластичности 

начально ортотропного тела с анизотропным 

упрочнением, который основан на условии текуче-

сти Мизеса-Хилла, неоднородном расширении по-

верхности нагружения без перемещения в шести-

мерном пространстве напряжений, связанном с 

главными осями анизотропии, и предполагает 

справедливость ассоциированного закона течения 

[8, 13, 14]. 

Материал принимается несжимаемым, жест-

копластическим, ортотропным, для которого спра-

ведливы условие текучести Мизеса - Хилла [4, 9] 

   222 )()()(2 yxxzzyij HGFf 1222 222  xyzxyz NML         (1)  

и ассоциированный закон пластического течения 
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где F , G , H , L , M , N  - параметры, харак-

теризующие текущее состояние анизотропии; ij  

- компоненты тензора напряжений в главных осях 

анизотропии; ijd  - компоненты приращения тен-

зора деформаций; d  - коэффициент пропорцио-

нальности. Здесь x , y , z  - главные оси анизо-

тропии.  

Параметры анизотропии F , G , H , L , 

M , N  связаны с величинами сопротивления ма-

териала пластическому деформированию следую-

щими соотношениями: 
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где sx , sy  и sz  - величины сопротивления 

материала пластическому деформированию  при 

растяжении в главных осях анизотропии; sxy , 

syz , szx  - величины сопротивления материала 

пластическому деформированию при сдвиге по 

отношению к главным осям анизотропии.  

Используются понятия интенсивности 

напряжений i  и приращения интенсивности де-

формации id , которые определяются по выраже-

ниям: 

    22 )()(23 xzzyi GFHGF  

 212222 222)( xyzxyzyx NMLH                        (4) 
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Ряд процессов пластического деформирова-

ния анизотропных материалов реализуются в усло-

виях близких к плоскому напряженному или плос-

кому деформированному состояниям. Для анализа 

этих процессов необходимо использовать частные 

выражения условий текучести [4, 7, 13, 14]. Анизо-

тропию механических свойств в условиях плоского 

напряженного и плоского деформированного со-

стояний принято характеризовать коэффициентами 

анизотропии R  и характеристикой анизотропии 

c  соответственно. 

Величины коэффициентов анизотропии ли-

стовых материалов xR , 45R  и yR  могут быть 

вычислены через параметры анизотропии 

HGF ,,  и N  следующим образом: 

GHRx  ; FHRy  ;   FGFNR  1
2

1
45 .                    (6) 

Изотропное упрочнение - простейшая мо-

дель упрочняющегося тела. Она реализуется в 

предположении, что поверхность нагружения рас-

ширяется подобно начальной поверхности текуче-

сти. В этом случае сопротивление материала пла-

стическому деформированию растет в зависимости 

от одного параметра и состояние анизотропии ме-

ханических свойств не изменяется. 

Для учета анизотропного упрочнения в про-

цессах пластического деформирования, предложена 

математическая модель анизотропного упрочнения 

ортотропного материала. Допускается, что поверх-

ность текучести не перемещается в пространстве 

напряжений. В качестве параметров упрочнения 

используются величина интенсивности деформа-

ции i  и компоненты тензора деформаций ii  в 

главных осях анизотропии x , y  и z : 
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где iiA , ijA , iin , ijn , iim , k  - константы ма-

териала; ii2,0  и ij2,0  - условные пределы 

текучести материала в направлениях главных осей 

анизотропии x , y , z  и при сдвиге в главных 

осях анизотропии; i  - величина интенсивности 

деформаций; ii  - компоненты тензора деформа-

ций; e  - повреждаемость материала при пласти-

ческом формоизменении по деформационной мо-

дели разрушения. 

Предельные возможности формоизменения 

при холодной штамповке обычно определяются по 

величине максимального растягивающего напря-

жения [15-17], а также по допустимой величине 

накопленных микроповреждений:  
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Здесь e  - повреждаемость материала при 

пластическом формоизменении по деформацион-

ной модели разрушения; k  - константа материала; 

  ,,,/ iinpnpi ; 

  3321   - среднее напряжение; 

1 , 2  и 3  - главные напряжения; i  - интен-

сивность напряжения;  ,  ,   - углы между 

первой главной осью напряжений и главными ося-

ми анизотропии x , y , z .  

Этот критерий разрушения является обоб-

щением известных критериев на случай анизотроп-

ного материала. Учитывается ускорение процесса 

повреждаемости под влиянием уже накопленных в 

материале повреждений. Интегрирование в выра-

жении (8) ведется вдоль траектории рассматривае-

мых элементарных объемов. 

В дальнейшем принимается  
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где A , B  - константы материала, определяемые в 

зависимости от рода материала согласно работам 

В.Л. Колмогорова и А.А. Богатова [18-21]; 0a , 

1a , 2a  и 3a  - константы материала, зависящие 

от анизотропии механических свойств материала 

заготовки и определяемые из опытов на растяжение 

образцов в условиях плоского напряженного и 

плоского деформированного состояний. 

Для деталей ответственного назначения пре-

дельные возможности формоизменения могут быть 

ограничены различными видами потерей устойчи-

вости заготовки. Предложены критерии шейкооб-

разования анизотропного упрочняющегося матери-

ала при плоском напряженном состоянии из усло-

вия положительности добавочных нагрузок; крите-

рий потери устойчивости трубной заготовки в виде 

образования складок на основе статического крите-

рия устойчивости, а также условия потери устойчи-

вости кольцевой заготовки по критерию минимума 

полной потенциальной энергии и конической обо-

лочки в виде образования гофров на основе энерге-

тического метода [6, 8, 13, 14]. 

Для теоретических исследований процессов 

пластического формоизменения необходимо иметь 

информацию о механических свойствах исходного 

материала. С этой целью разработана методика и 

выполнены экспериментальные исследования ха-

рактеристик анизотропии механических свойств, 

констант кривых анизотропного упрочнения и раз-

рушения ряда листовых материалов, которые при-

ведены в работах [4, 7, 8, 13, 14]. 

При анализе процессов холодной штамповки 

необходимо к указанным выше соотношениям при-

соединить уравнения равновесия, соотношения 

Коши, условие несжимаемости материала и анали-

зировать полученную систему уравнений численно 

с учетом граничных условий в напряжениях и ско-

ростях. Приведенные выше соотношения могут 

быть использованы для анализа процессов пласти-

ческого деформирования анизотропных материа-

лов. 

Совершенствование конструкций изделий 

ответственного назначения определяет применение 

высокопрочных материалов и изготовление деталей 

и узлов со специальными, зависящими от условий 

эксплуатации характеристиками. К числу наиболее 

перспективных и принципиально новых технологи-

ческих процессов, направленных на совершенство-

вание современного производства, относится мед-

ленное горячее формоизменение [9, 10, 22-26]. 

Предложено теоретический анализ процес-

сов медленного горячего деформирования анизо-

тропных материалов выполнять в рамках теории 

кратковременной ползучести без учета упругих 

составляющих деформации. Под кратковременной 

ползучестью понимается медленное деформирова-

ние в условиях вязкого или вязкопластического 

течения материала с продолжительностью дефор-

мирования от нескольких минут до нескольких ча-

сов.  

Вводится потенциал скоростей деформации 

анизотропного тела при кратковременной ползуче-

сти в виде: 

  
222 )()()(2 xzzyyxij GFHf ,222 222

zxyzxy MLN             (10) 

который совпадает с условием перехода материала 

из вязкого состояния в вязкопластическое, когда 
  12 ijf , где H , F , G , N , L , M - па-
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раметры анизотропии при кратковременной ползу-

чести. В этом случае компоненты скоростей де-

формации ij  определяются в соответствии с ас-

социированным законом течения [9, 10, 22-26]. 

При вязком и вязкопластическом течениях 

материала вводятся понятия эквивалентного 

напряжения e  и эквивалентной скорости дефор-

мации e  при формоизменении в условиях крат-

ковременной ползучести по аналогии с работами Р. 

Хилла и Н.Н. Малинина [9, 10, 22-26]. 

Считаем, что если величина эквивалентного 

напряжения e  меньше некоторой величины 

0e , соответствующей эквивалентной степени 

деформации 0e  при эквивалентной скорости де-

формации 0e , то процесс деформирования будет 

протекать в условиях вязкого течения материала и 

уравнения состояния с учетом повреждаемости, 

описывающие поведение материала, подчиняюще-

гося энергетической теории ползучести и повре-

ждаемости, могут быть записаны в виде [11]: 
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а применительно к группе материалов, подчиняю-

щихся кинетическим уравнениям ползучести и по-

вреждаемости, так 
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а если величина e  больше значения 0e , то 

будет осуществляться процесс деформирования в 

условиях вязкопластического течения. 

При вязкопластическом течении материала 

( 0ee  ) уравнения состояния имеют вид  

 rcp
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
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
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


 1

0
0

0
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cp
nр

cp
eecp

A
A


 ,                (13) 

если поведение материала описывается энергетиче-

ской теорией нелинейного вязкопластического те-

чения и разрушения, и  

 rcp
e

k

e
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e
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ee 
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


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
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














 1

0
0

0
;    

ср
enp

ср
eср

e



 ,                (14) 

если поведение материала описывается кинетиче-

ской теорией нелинейного вязкопластического те-

чения и разрушения. 

Здесь B , n , m , k , d , r  - константы ма-

териала, зависящие от температуры испытаний; 

cp
e  и 

c
e - величины эквивалентной деформации 

при вязкопластическом и вязком течении материа-

ла; 
c
npA , 

cp
npA , 

c
npe  и 

cp
npe  - удельная рабо-

та разрушения и предельная эквивалентная дефор-

мация при вязком и вязкопластическом течениях 

материала; 
cp
e , 

c
e  и 

cp
A , 

c
A  - поврежда-

емость материала при вязкопластической и вязкой 

деформации по деформационной и энергетической 

моделям разрушения соответственно. 

Величину 
0e

 , разделяющую вязкое и вяз-

копластическое течение, назначаем в зависимости 

от механических свойств материала при заданной 

температуре деформирования, чувствительности 

материала к деформационному упрочнению при 

соответствующей скорости деформации 
0e

 . 

Заметим, что в зависимости от температур-

но-скоростных условий деформирования, поведе-

ние материала может описываться уравнениями 

состояния (11) и (13) или (12) и (14) соответствен-

но. 

Введение повреждаемости в определяющие 

соотношения кратковременной ползучести услож-

няет задачу анализа напряженного и деформиро-

ванного состояний и требует одновременного рас-

чета как компонент напряжений, скоростей течения 

и деформаций, эквивалентной деформации или 

удельной работы деформации, так и повреждаемо-
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сти в областях вязкопластической и вязкой дефор-

мации, однако позволяет получить более реальную 

картину формоизменения. 

Предельные возможности формоизменения в 

процессах обработки металлов давлением, проте-

кающих при различных температурно-скоростных 

режимах деформирования, часто оцениваются на 

базе феноменологических моделей разрушения [9, 

22-26].  

Предлагается условие деформируемости ма-

териала при вязкопластическом течении без разру-

шения записать в виде:  

1

0

 





t

cp
npe

cp
ecp

e

dt
,                         (15) 

а при вязком течении - в виде 

1

0

 





t

c
npe

c
ec

e

dt
,                                (16) 

если справедлив деформационный критерий раз-

рушения,  

и в виде 

1
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 



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e

cp

ecp
A

A

dt
                     (17) 

и 

1

0

 



t

c
np

e

c

ec
A

A

dt
.                         (18) 

если справедлив энергетический критерий разру-

шения. 

Здесь 
cp
e , 

c
e  и 

cp
A

, 
c
A  - поврежда-

емость материала при вязкопластической и вязкой 

деформации по деформационной и энергетической 

моделям разрушения соответственно. 

При справедливости деформационного кри-

терия деформируемости выражения для определе-

ния предельной эквивалентной деформации при 

вязкопластическом 
cp
enp  и вязком 

c
enp  течени-

ях материала можно записать в следующем виде:  















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
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e

cp
e

e

cp
enp

AAC   coscoscos 3210 aaaa ;      (19) 

  coscoscos 3210 bbbbDс
enp ,                           (20) 

где С, 1A , 2A ; 0a , 1a , 2a , 3a  и D , 0b , 

1b , 2b , 3b  - экспериментальные константы ма-

териала; 3/)( 321   - среднее 

напряжение; 21,  и 3  - главные напряжения; 

 ,  ,  - углы ориентации первой главной оси 

напряжений 1  относительно главных осей анизо-

тропии yx,  и z  соответственно. 

При рассмотрении критерия разрушения в 

энергетической постановке предельная величина 

удельной работы разрушения при вязкопластиче-

ской и вязкой деформации может быть вычислена 

по аналогичным формулам с заменой буквенных 

коэффициентов С, А1, А2, D, ia , bi  на соответ-

ствующие им коэффициенты С', А1', А2', В', D', ia   

и  ib , а 
ср
enp  и 

с
enp  на 

ср
прA  и 

с
прA . 

Константы материала, входящие в уравнения 

состояния (11)-(14) и в выражения для определения 

предельной эквивалентной деформации (19) и (20), 

или предельной величины удельной работы разру-

шения предложено определять путем обработки 

результатов экспериментальных исследований по 

растяжению стандартных плоских образцов, выре-

занных в пределах одного листа под углами 
0 , 

45  и 
90  к направлению прокатки, до разруше-

ния в условиях вязкого и вязкопластического тече-

ния материала. 

При изготовлении ряда изделий ответствен-

ного назначения из листового материала по усло-

виям эксплуатации не допускается локализация 

деформации, которая проявляется в образовании 

местного утонения. Поэтому степень формоизме-

нения, при которой начинается шейкообразование, 

в этом случае может считаться предельной. На ос-

нове постулата Друкера для реономных сред пред-

ложены критерии локальной потери устойчивости 

анизотропного материала при различных схемах 

напряженного и деформированного состояний за-

готовки в режиме кратковременной ползучести 

[22]. 

Аналогичным образом, как и для случая пла-

стического деформирования, предложены условия 

устойчивости трубной и кольцевой заготовок из 

анизотропного материала в виде образования скла-

док и гофр при кратковременной ползучести [22, 

23]. 

Для теоретических исследований процессов 

медленного горячего деформирования необходимо 

иметь информацию о механических свойствах ис-

ходного материала. Разработана методика и выпол-

нены экспериментальные исследования характери-

стик анизотропии механических свойств, констант 

уравнений состояний и разрушения ряда высоко-

прочных материалов при вязком и вязкопластиче-
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ском течениях, которые приведены в работах [9, 11, 

22, 23]. 

На основе полученных соотношений разра-

ботаны математические модели изотермической 

пневмоформовки куполообразных оболочек, эле-

ментов стрингерных конструкций цилиндрическо-

го, прямоугольного и трапециевидного профиля, 

пневмоформовки мембраны в матрицу прямо-

угольного и квадратного поперечного сечений, 

применительно к изготовлению многослойных ли-

стовых конструкций летательных аппаратов [11, 22, 

25]. 

Предложены математические модели дефор-

мирования листовых и трубных заготовок жестким 

инструментом: комбинированной вытяжки, вытяж-

ки без утонения и с утонением стенки, обжима и 

раздачи трубных заготовок, многооперационной и 

реверсивной вытяжки, вытяжки с утонением двух-

слойных материалов, прямого, обратного и комби-

нированного выдавливания, вытяжки коробчатых 

деталей, ротационной вытяжки осесимметричных 

деталей из анизотропных листовых и трубных заго-

товок при различных температурно-скоростных 

режимах обработки [11, 12, 23].  

Выявлено влияние анизотропии механиче-

ских свойств материала, технологических парамет-

ров, геометрических характеристик заготовки и 

инструмента, законов нагружения во времени на 

напряженное и деформированное состояния заго-

товки, силовые режимы и предельные возможности 

формообразования, оцененные по приведенным 

выше критериям деформируемости. 

Показано, что анизотропия механических 

свойств оказывает существенное влияние на напря-

женное состояние и силовые режимы (до 40 %), 

предельные возможности формообразования (до 50 

%), а также на устойчивое протекание технологиче-

ских процессов деформирования [8, 13, 14, 22-27]. 

Разработаны элементы теории фестонообра-

зования при вытяжке цилиндрических и коробча-

тых деталей, которые позволили дать рекоменда-

ции по построению профиля заготовки для вытяж-

ки цилиндрических и коробчатых деталей без фе-

стонов (рис. 1 и 2).  

 
Рис. 1. Стаканы, вытянутые из круглой и профильной заготовок 

(сплав АМцАМ) 

 

 
                                                           а                             б 

Рис. 2. Квадратные коробки, вытянутые из профильных заготовок при их ориентации направлением maxR  в 

угол (а) и minR  в угол (б) 

 

На основе выполненных исследований созда-

ны научно обоснованные методики проектирования 

наукоемких прогрессивных технологических про-

цессов деформирования анизотропных материалов, 

реализуемых при различных температурно-

скоростных режимах формообразования. 

Технологические процессы производства де-

талей и узлов ракетно-космической техники имеют 

основную задачу - обеспечение проектных тактико-

технических характеристик изделий при оптималь-

ных сроках освоения серийного производства. Ос-

новной объем по металлоемкости в изделиях зани-

мают корпусные узлы. Корпусными узлами лета-

тельных аппаратов являются оболочки различной 

геометрической формы (плоские, цилиндрические, 

сферические, ячеистые и т.д.), несущие нагрузку в 

процессе эксплуатации. Это обтекатели, корпуса 

отсеков, емкости, крылья, радиаторы из алюминие-

вых и титановых сплавов. Они должны иметь вы-

сокую удельную прочность, так как несут большую 
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критическую нагрузку, и надежно работать на про-

дольный изгиб и поперечное сжатие. Типовые кон-

струкции корпусных узлов представлены на рис. 3. 

Технологические методы производства изде-

лий ракетно-космической техники связаны в насто-

ящее время с процессами механической обработки 

резанием, прокатки, сварки плавлением или пайки, 

соединения элементов клепкой и т.д. Это достаточ-

но трудоемкие процессы обработки, требующие 

высокой исходной точности заготовок и полуфаб-

рикатов, длительного цикла обработки, приводя-

щие к высокому расходу металла, а также приме-

нению большого числа сборочных единиц и кре-

пежных деталей, что повышает себестоимость из-

готовления деталей в условиях мелкосерийного и 

среднесерийного производства. 

1 

Шар-баллоны, 

днища, 

стенки 

       

2 

Панели 

вафельные, 

панели 

охлаждаемые 

трубчатые 
  

3 

Радиаторы, 

панели 

гофровые 

3-слойные 

     

4 

Панели 

ячеистые 

4-слойные 

     
 

Рис. 3. Типовые конструкции корпусных узлов 

Реализация эффективной технологии может 

быть обеспечена внедрением технологических ме-

тодов обработки, построенных на совмещенных 

процессах изотермической пневмоформовки с тер-

мофиксацией, пневмоформовки с диффузионной 

сваркой давлением и термофиксацией на одной 

позиции. В основу процессов положена способ-

ность материалов в определенных температурно-

скоростных условиях к вязкому или вязкопластиче-

скому течению материала, что обеспечивает боль-

шие конечные деформации при сравнительно ма-

лых внешних силах и высокую точность получае-

мых геометрических форм. 

Традиционные методы изготовления полу-

сферичских оболочек штамповкой на прессах тру-

доемки. Разработаны новые наукоемкие технологи-

ческие процессы изготовления полусферических 

оболочек из высокопрочных титановых и алюми-

ниевых сплавов. Созданы технологические схемы 

изотермической пневмоформовки полусферических 

оболочек, прессовая установка для газоформовки и 

универсальный блок-штамп, технологическая 

оснастка для изотермической пневмоформовки по-

лусферических оболочек из титановых и алюмини-

евых сплавов и инновационный технологический 

процесс. На рис. 4 представлены изготовленные 

полусферические оболочки. 

 
 

Рис. 4. Полусферические оболочки, изготовленные изотермической пневмоформовкой из высокопрочных тита-

новых и алюминиевых сплавов 
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Существующие технологические процессы 
изготовления однослойных и многослойных ячеи-
стых конструкций включают в себя операции меха-
нической обработки (фрезерование) и электроэрро-
зии. Разработаны технологические схемы изготов-
ления однослойных и многослойных ячеистых ли-
стовых конструкций, штамповый блок к пресс-
вакуумной установке, а также инновационные тех-
нологические процессы формообразования вафель-
ных конструкций и четырехслойных панелей.  

Стрингерные конструкции с длинными круг-
лыми и прямоугольными каналами являются эле-
ментами двухслойных панелей радиаторов систем 
терморегулирования отсеков летательных космиче-

ских аппаратов. Стрингерные трехслойные панели 
используют для корпусов изделий. Разработаны 
технологические схемы формообразования стрин-
герных конструкций с длинными круглыми, прямо-
угольными и трапециевидными каналами, а также 
инновационные технологические процессы формо-
образования стрингерных конструкций. 

Элементы одно-, двух- и многослойных ли-
стовых конструкций, изготовленные методами изо-
термической пневмоформовки, сварки давлением и 
термофиксации на одной рабочей позиции, из вы-
сокопрочных анизотропных материалов представ-
лены на рис. 5.

 

     
              а                                        б 

 
в 

Рис. 5. Элементы одно- (а), двух- (б) и многослойных (в) листовых конструкций, изготовленные изотермиче-
ской пневмоформовкой, сваркой давлением и термофиксацией, из высокопрочных титановые и алюминиевых 

сплавов 
 

Оребренные панели и элементы арматуры 
трубопроводов, изготовленные объемной изотер-
мической штамповкой и выдавливанием из высо-

копрочных и малопластичных титановых и алюми-
ниевых сплавов представлены на рис. 6. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
Рис. 6. Оребренные панели (а) и элементы арматуры трубопроводов (б, в), изготовленные объемной изотерми-

ческой штамповкой и выдавливанием 
 

Разработанное научное обоснование процес-
сов пластического деформирования анизотропных 
материалов и комплексы технологических процес-
сов обеспечивают следующую технико-
экономическую эффективность: повышение удель-
ной прочности узлов изделий на 30...50 % за счет 
применения новых конструкций и технологий; 
снижение массы изделия на 20...30 %; повышение 
точности геометрии узлов в 3...5 раз за счет ликви-
дации процессов сварки плавлением, клепки; со-

кращение количества входящих в узел изделия де-
талей в 5...10 раз; снижение трудоемкости произ-
водства в 2...3 раза за счет совмещения операций 
обработки и сокращения объема сборочных и дово-
дочных работ; сокращение сроков подготовки про-
изводства в 1,5…2 раза. 

Растущая потребность в производстве слож-
нопрофильных осесимметричных деталей (рис. 7) 
определяют необходимость совершенствования 
методов их изготовления.  
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Рис. 7. Типовые конструкции сложнопрофильных осесимметричных  

деталей, изготавливаемых ротационной вытяжкой 
 
Вместе с традиционными методами изго-

товления сложнопрофильных осесимметричных 
деталей механической обработкой и многоопера-
ционной вытяжкой за последние годы широкое 
применение находит ротационная вытяжка на спе-
циализированном оборудовании с использованием 
в качестве деформирующих элементов роликов. 
Выбор схемы ротационной вытяжки (РВ) определя-
ется конструктивными особенностями изготавлива-
емых деталей, технологическими возможностями 

используемого оборудования и свойствами обраба-
тываемого материала.  

Существуют два способа ротационной вы-
тяжки: прямой и обратный. В зависимости от коли-
чества деформирующих роликов схемы ротацион-
ной вытяжки разделяются на однороликовые и 
многороликовые. Для производства сложнопро-
фильных осесимметричных деталей находят 
успешное применение схемы ротационной вытяжки 
роликами с открытой и закрытой калибровкой, а 
также с разделением очага деформации (рис. 8).  

 

 
Рис. 8. Трехроликовая схема ротационной вытяжки осесимметричных деталей с разделением деформации при 

радиальном смещении роликов: 

1 – ролик; 2 – деталь; 3 – оправка 

 

 

 

 

 

Схема с разделением очага деформации име-

ет ряд важных преимуществ, состоящих в сниже-

нии потребных деформирующих сил ротационной 

вытяжки, достижении более высоких степеней де-

формации за один проход, что позволяет интенси-

фицировать процесс ротационной вытяжки. Сущ-

ность указанных схем состоит в том, что суммарная 

деформация разделяется между группой роликов по 

определенной зависимости (рис. 9). Разделение 

деформации осуществляется взаимным смещением 

роликов либо в осевом и радиальном направлениях, 

либо смещением только в радиальном направлении, 

при этом используются ролики с различным про-

филем [26, 27]. 
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Разработаны научно обоснованные методики 

по расчету и проектированию технологических 

процессов ротационной вытяжки сложнопрофиль-

ных осесимметричных деталей ответственного 

назначения на специализированном оборудовании с 

использованием существующих и новых схем ро-

тационной вытяжки с разделением деформации, 

которые использованы при создании новых техно-

логических процессов ротационной вытяжки слож-

нопрофильных оболочек с переменной толщиной 

стенки и наличием кольцевых центрирующих 

утолщений из стали 10; осесимметричных сложно-

профильных деталей методом ротационной вытяж-

ки и ротационного обжима из стали 10; осесиммет-

ричных корпусов головных частей реактивного 

снаряда с нагревом на стане «Лейкомат 600»; тон-

костенных осесимметричных деталей с наружными 

и внутренними утолщениями из многокомпонент-

ной стали 12ХЗГНМФБА; осесимметричных дета-

лей с двумя концевыми наружными утолщениями 

из алюминиевого сплава АМг6; осесимметричных 

деталей с внутренним винтовым профилем из алю-

миниевого сплава Д1; лейнеров из трубной заго-

товки (сталь 12Х3ГНМФБА) и т.д.  

 

 

 

 

 

Рис. 9. Схема очага деформации при ротационной 

вытяжке деталей тремя роликами, смещенными в 

радиальном направлении 

 

Ниже приведены изделия ответственного 

назначения, изготовленные ротационной вытяжкой 

(рис. 10). 

Новые наукоемкие технологические процес-

сы ротационной вытяжки сложнопрофильных осе-

симметричных деталей ответственного назначения 

обеспечивают следующую технико-экономическую 

эффективность: 

по сравнению с традиционными методами 

обработки металлов давлением: сокращение сроков 

подготовки производства в 3…4 раза и более; до-

стижение высоких степеней деформации (до 80 %) 

без промежуточной термической обработки; 

уменьшение материальных затрат при подготовке 

производства в 2…4 раза; снижение трудоемкости 

производства в 1,5...2,5 раза при изготовлении де-

талей средних размеров, а при изготовлении круп-

ных деталей (длиной свыше 1м) ротационная вы-

тяжка является едва ли не единственным экономи-

чески целесообразным методом; понизить себесто-

имость изготавливаемой продукции за счет того, 

что стоимость оснащения для РВ составляет 5...10 

% суммарной стоимости штампов, а расход мате-

риала в 3...6 раз меньше, чем для изготовления 

штампов для тех же операций. 

по сравнению с механической обработкой: 

повышение прочности деталей на 30...50 %; сниже-

ние массы детали на 25…40 % за счет упрочнения 

материала; увеличение коэффициента использова-

ния металла (КИМ) с 0,2…0,3 до 0,6…0,9.

 

  
 

Рис. 10. Детали изделия ответственного назначения, изготовленные ротационной вытяжкой из высокопрочных 

сталей, меди, алюминиевых сплавов 

 

Разработано научное обоснование процессов 

пластического деформирования анизотропных ма-

териалов и комплексы технологических процессов 

вытяжки осесимметричных и коробчатых деталей, 

многоступенчатой и реверсивной вытяжки крупно-

габаритных полусфер, днищ и торовых полуфабри-

катов ракетно-космической техники (рис. 11) [13, 

26].  
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Рис. 11. Крупногабаритные полусферы, днища и торовые полуфабрикаты, изготовленные многоступенчатой и 

реверсивной вытяжкой, из титановых  

и алюминиевых сплавов 

 

Разработанное научное обоснование процес-

сов пластического деформирования анизотропных 

материалов и комплексы технологических процес-

сов изготовления изделий специального назначения 

обеспечивают: уменьшение трудоемкости изготов-

ления в 1,5…2 раза; повышение прочности деталей 

в 1,5 раза; уменьшение металлоемкости деталей в 

1,2…1,3 раза; сокращение сроков подготовки про-

изводства новых изделий в 1,5…2 раза. 

Таким образом, разработано научное обос-

нование и комплексы наукоемких конкурентоспо-

собных технологических процессов изготовления 

деталей и узлов изделий оборонной и ракетно-

космической техники, обеспечивающих повышение 

эффективности их производства. 

Работа выполнена по государственному за-

данию Министерства образования и науки Россий-

ской Федерации на 2012-2014 годы и грантам 

РФФИ. 
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