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Сверхпластическая формовка (СПФ) оболо-

чек из листовых заготовок является эффективным 
динамически развивающимся процессом ОМД [1, 
2]. Постоянное расширение номенклатуры мате-
риалов и деталей, изготавливаемых СПФ, обу-
словливает необходимость в совершенствовании 
существующих и разработке новых методов рас-
чета этих процессов. 

Расчеты процессов СПФ оболочек базируют-
ся, как правило, на теории тонкостенных безмо-
ментных оболочек и используют уравнение 
Лапласа [1]: 
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где 1, 2 – меридиональное и тангенциальное 
напряжение в оболочке; R1, R2 – главные радиусы 
кривизны оболочки; p – давление деформирую-
щей среды; S – толщина заготовки. 

При расчетах СПФ рассматриваются обычно 
две стадии формовки [1, 2] – свободное выпучи-
вание исходной заготовки в полость матрицы до  
контакта с ее дном и оформление деформируе-
мым металлом угловых зон стаканов или коробок. 

Необходимость в постадийном расчете процес-
са СПФ вызвана, помимо всего прочего, существен-
ными изменениями геометрической формы контура 
деформируемой заготовки при переходе от свобод-

ной формовки к затеканию в угловые зоны сопря-
жения поверхностей стаканов и коробок. Кроме 
того, изменяются контактные условия трения на 
границе заготовка-штамп. Немонотонная эволюция 
контура заготовки при СПФ вызывает резкие изме-
нения значений радиусов кривизны R1 и R2, что 
усложняет расчеты по формуле Лапласа (1). 

Радиусы кривизны R1 и R2 обычно определя-
ют аппроксимацией экспериментальных данных 
различными формулами. При расчетах техноло-
гии СПФ переход от одной стадии к другой зача-
стую связан с изменением системы координат, 
исходных допущений, граничных условий. Это 
усложняет расчеты и снижает их точность. 

Цель настоящей работы – определение воз-
можности аппроксимации контура деформируе-
мой заготовки единой универсальной формулой 
на всех стадиях СПФ. 

Наглядное представление о контуре оболочек 
при СПФ дает формула Ляме [3], называемая «су-
перэллипсом» и имеющая вид: 

1
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где  n и m – показатели степени;  a и b – коэффи-
циенты,  a > 0,  b > 0.  

В зависимости от величин n, m, a и b графики 
формулы (3) описывают все контуры (парабола, 
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Таблица 1 – Формулы аппроксимации реальных контуров оболочек при СПФ 
Для оболочек с H = R Для оболочек с H = 0,6R 

Параметры оболоч-
ки 

Аппроксимирующая формула 
в безразмерном виде Параметры оболочки Аппроксимирующая форму-

ла в безразмерном виде 
Сплав АМг6, заго-
товка переменной 

толщины  
2,58 1/1,96

6 (1 )АМг RY Х   
СПФ сегмента в не-

равномерном темпера-
турном поле 

1/1,231 2,360,6 1 ( )TP SY X   
 

Сплав 
Sn-38 %Pb,  t = 0,60 

2,02 1/1,92
0,6 (1 )t RY Х   Формовка со смазкой  

стакана 
1/1,323,030,6 1 ( )L LY X   

 

Сплав 
Sn-38 %Pb, t = 0,25 

1,98 1/1,72
0,25 (1 )t RY Х   Формовка  

стакана без смазки 
1/1,642,580,6 1 ( )NL NLY X   

 

Сплав AlMg5 1,99 1/1,78
5 (1 )AlMg RY Х   СПФ сегмента в изо-

термических условиях 
1/1,281,940,6 1 ( )P PY X   

 

 
окружность, эллипс, прямоугольник со скруглен-
ными углами), которые имеют листовые заготов-
ки на различных стадиях СПФ. 

Рассмотрим геометрическую форму оболочек с 
Н = R (на первой стадии) и Н = 0,6R (на двух стади-
ях СПФ) и особенности ее аппроксимации форму-
лой Ляме, используя экспериментальные данные 
работ [2, 4, 5]. Для аппроксимации контуров с Н = R 
были выбраны оболочки из сплавов AlMg5 [2],  
АМг6 [5] и Sn-38 %Pb с различными значениями 
коэффициента скоростного упрочнения t = 0,25 и 
0,6 [4]. Заготовки из сплава АМг6 имели перемен-
ную толщину: S0 = 1,45 мм в центральной части 
диаметром 60 мм и S = 1,23 мм на кольцевом пери-
ферийном участке внешним и внутренним диамет-
рами, равными соответственно 100 и 60 мм. 

Для аппроксимации контуров с Н = 0,6R были 
выбраны оболочки из сплава AlMg3 [2] в форме: а) 
сфероподобных сегментов, отформованных на пер-
вой стадии СПФ в изотермических условиях и в 
неравномерном температурном поле; б) промежу-
точных полуфабрикатов стакана, формуемых на 
второй стадии СПФ в цилиндрическую матрицу. 

В таблице 1 приведены формулы Ляме, ап-
проксимирующие контуры оболочек с H = R  
и с H = 0,6R. 

Сферический сегмент (SG), образуемый на 
начальных стадиях СПФ заготовки, имеет контур, 
который аппроксимируется уравнением окружности: 
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где Rk – радиус кривизны окружности, образую-
щей контур сегмента с хордой 2R и высотой Н. 

Если начало координат находится в точке пере-
сечения высоты и радиуса основания сегмента, 

а высота сегмента h = βR, то формула (3) примет 
вид: 
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или в безразмерном виде: 
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В частности, для полусферической оболочки 
(β = 1, Rk = h = R) имеем: 

1/22

1 xy R
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 или  1/22
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где X0 = r/R, Y0 = h/R – безразмерные координаты 
точек контура окружности, изменяющиеся в ин-
тервале 0 ≤ (r;h) ≤ 1; r и h – текущие значения ра-
диуса основания и высоты оболочки. 

На рисунках 1 и 2 представлены относительные 
отклонения q реальных контуров оболочек с H = R и 
H = 0,6R от контуров полусфер Y0  и сферических 
сегментов YSG  с радиусом основания R. Относитель-
ное отклонение определяли как q = Yi / Yj, где Yi – 
аппроксимирующие функции реальных контуров 
оболочек (см. таблицу 1); Yj – формулы окружности 
Y0 (6) и сферического сегмента YSG (5).  

Кривые 2–4 на рисунке 1 подтверждают: чем 
меньше коэффициент t, тем в большей степени 
контур оболочек отклоняется от сферического 
в сторону параболы. При этом в аппроксимируе-
мых формулах m < n < 2. Однако для заготовки 
переменной толщины контур оболочки на первой 
стадии СПФ смещен в ее центральных зонах в сто-
рону эллипса (кривая 1, рисунок 1). Аппроксими-
рующая функция YЗПТ  при этом характеризуется 
параметром n > 2.  
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Рисунок 1 – Распределение соотношения ординат 
реальных контуров оболочек c H = R и полусферы 

вдоль их радиуса основания:  
1 – q = YЗПТ/Y0;   2 – q = Yt 0,6/Y0; 
3 – q = YAlMg5/Y0;  4 – q = Yt 0,25/Y0  

Рисунок 2 – Распределение соотношения  
ординат контуров оболочек с H = 0,6R  из  
сплава AlMg3 вдоль их радиуса основания:   
1 – q = YNL/YP; 2 – q = YL/YP;   3 – q = YTP/YP; 

4 – q = Y0/YP;   5 – q = YL/YNL 

Параболообразная форма оболочки (n < 2) 
имеет место и при высоте   H = 0,6R (рисунок 2, 
кривая 4). Однако отклонение q в этом случае не 
превышает 0,03 в достоверном интервале измене-
ний, тогда как для оболочек с H = R параметр q 
находится в пределах 0,04–0,18. 

Подстуживание центра заготовки тормозит 
утонение этих зон в оболочке и отклоняет ее контур 
(рисунок 2, кривая 3) в зонах полюса от сферическо-
го в сторону эллипса (n > 2). Максимум отношения 
ординат аппроксимирующих функций YTP  и YP  
в этом случае составляет qmax = 1,1 при X = 0,84. 

Вторая стадия СПФ при формовке стакана 
с H = 0,6R формирует контур полуфабриката, ко-
торый существенно зависит от наличия смазки на 
донной поверхности матрицы. При формовке без 
смазки участки оболочки, находящиеся в контакте 
с дном матрицы, практически не деформируются, 
и оформление контуров стакана происходит за 
счет утонения свободных зон оболочки. Наличие 
смазки на границе оболочка-дно матрицы вызы-
вает дальнейшее утонение полюсных зон оболоч-
ки на второй стадии СПФ [2].  

Таким образом, по значениям коэффициентов 
n и m формулы (2), можно на качественном 
уровне описать кинематику течения металла заго-
товки, форму изготавливаемой оболочки, стадию 
СПФ и наличие операций регулирования течения 
деформируемого металла. Из формулы Ляме (2) 
определяются радиусы кривизны оболочки на 

всех стадиях СПФ, необходимые для расчетов 
напряженно-деформированного состояния фор-
муемого изделия. 
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