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Интенсивное развитие авиации требует 
разработки новых и совершенствования уже 
имеющихся процессов изготовления авиаци-
онной техники. Для серийного производства 
современной авиационной техники требуется 
использовать оборудование, сводящее к мини-
муму человеческий фактор. Любые  ручные до-
водочные операции имеют высокую трудоем-
кость, а также не позволяют достичь требуемой 
повторяемости, что необходимо для серийного 
производства. Стоит отметить, что на обшивках, 
после проведения данных операций, заданные 
проектировщиком аэродинамические формы 
самолета теряются, что влияет на летно-техни-
ческие характеристики и ресурс работы конеч-
ного изделия [1].

К обшивкам современного самолета предъ-
являются крайне высокие требования по каче-
ству. Высокое качество обшивок определяется, в 
основном, трёмя факторами: 

- соответствие полученной геометрии об-
шивки теоретическим обводам самолета;

- отсутствие рисок и царапин с внутренней 
стороны обшивок;

- отсутствие недопустимо высоких значений 
местного утонения, не предусмотренного кон-
структорской документацией.

Обшивки изготавливаются методом фор-
мообразования обтяжкой, сущность которого 
заключается в том, что заготовка, установлен-
ная в зажимы обтяжного пресса, обтягивается 
по обтяжному пуансону за счет движения за-
жимов, стола и портала (при необходимости), 
с установленной технологической оснасткой 
(обтяжным пуансоном и прижимом). При этом 
обтяжка всегда сопровождается растяжением 
заготовки. В зависимости от схемы деформи-
рования, растяжение может быть на предвари-
тельном этапе, на заключительном в качестве 
калибрующего усилия, а также во время изги-
ба, либо на каждом из этапов. Благодаря рас-
тяжению всех сечений заготовки до состояния 
пластичности, напряжения от растягивающих 
усилий складываются с напряжениями от из-
гибающих усилий, смещая нейтральный слой 
листовой заготовки вплоть до того, что он вы-
ходит за пределы сечения. Соответственно по 
всему сечению заготовки распределены напря-
жения от растягивающих усилий, что снижает 
значение упругой отдачи. При этом, необходи-
мо отметить, что без наличия дополнительного 
растяжения, при изгибе, в окрестностях ней-
трального есть наличие участков, изгибающих-
ся в пределах упругих деформаций, тем самым 
после снятия усилий изгиба верхние слои за-
готовки сокращаются, а нижние (сжатые) уд-
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линяются, особенно это сильно выражено при 
больших радиусах изгиба [2].

Обтяжные пуансоны изготавливаются из чу-
гунов, стеклопластиков, древесных пластиков, и 
алюминиевых сплавов [3]. Наиболее распростра-
ненным материалом для серийных производств 
является вторичное алюминиевое литье из алю-
миниевых отходов, образовавшихся во время 
производства самолетов. Обтяжные пуансоны 
из данного материала характеризуются высо-
кой жесткостью в зоне рабочей поверхности, 
при низкой стоимости алюминиевых отходов. 
Жесткость в зоне рабочей поверхности является 
одним из определяющих параметров, при выбо-
ре материала конструкции обтяжного пуансона. 
Если материалом конструкции не обеспечивает-
ся достаточная жесткость рабочей поверхности 
обтяжного пуансона, происходит её проседание. 
Данное обстоятельство ведет к не соответствию 
геометрии рабочей поверхности обтяжных пу-
ансонов теоретическим обводам самолета. Ос-
новным недостатком обтяжных пуансонов из 
алюминиевых сплавов является высокий коэф-
фициент трения при контакте с заготовками из 
алюминиевых сплавов, из которых изготовлены 
большинство обшивок гражданских самолетов. 
Известно, что значение коэффициента трения 
при контакте алюминиевых сплавов, в среднем 
составляет 0,25…0,3 [4].

Контактное трение, возникающее в про-
цессе формообразования обтяжкой, влияет на 
возникновение рисок, царапин, распределение 
толщин заготовки, а также наибольшую дефор-
мацию заготовки emax в конце процесса обтяжки, 
которая определяется зависимостью [5]:

μKee =  
                          (1)

где e10 – деформация в точке полюса поверхно-
сти (максимального поперечного сечения), в ко-
торой геометрическая форма оболочки двойной 
кривизны локально характеризуется величиной 
и знаком гауссовой кривизны [6, 7].

Коэффициент, учитывающий влияние тре-
ния на перераспределение деформаций при об-
тяжке [8]:
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где μ – коэффициент трения между поверхно-
стями листовой заготовки и обтяжного пуансо-
на; k – угол охвата заготовкой обтяжного пу-
ансона; n – константа упрочнения материала 
заготовки, получаемая из диаграммы одноосно-
го растяжения материала.

На современном этапе развития аналитиче-
ских методик по расчету процесса формообра-
зования обтяжкой, умножение на приведенный 
K  в формуле (2), позволяет определять шири-
ну очага деформации на формовочной стадии 

в районе центрального поперечного сечения, а 
также деформацию листовой заготовки на сходе 
с обтяжного пуансона, что показано исследова-
телем в источнике [7].

Как видно из формул (1) и (2), чем выше 
коэффициент трения, тем больше требуется 
растянуть заготовку для её пластического де-
формирования. Как следствие, для получения 
большей деформации заготовки, необходимо 
увеличивать количество переходов. Допустимая 
деформация за один переход определяется пу-
тем сравнения геометрического коэффициента 
обтяжки с предельным геометрическим коэф-
фициентом обтяжки, определяемым исходя из 
относительного поперечного сужения матери-
ала при испытаниях на одноосное растяжение, 
коэффициента Kμ, а также коэффициентов без-
опасности полученных опытным путем [8]. При 
этом, геометрический коэффициент обтяжки 
может определяться разными путями, которые 
приведены в источниках [5, 8]. Также допусти-
мая деформация за один переход может быть 
увеличена путем использования различных 
способов интенсификации [9].

Процесс формообразования обтяжкой про-
исходит при низких скоростях, но с достаточно 
большими давлениями, которые определяются 
по следующей зависимости [3]:

jixyjijiyjijixjiji CrCCsq −+= σσ  
       (3)

где s – толщина заготовки; C1ji, C2ji, C12ji – кривиз-
на в направлениях x и y и смешанная кривизна 
поверхности; xji, yji, rxyji – напряжения в рассма-
триваемой точке поверхности; j – номер сече-
ния; i – номер точки поверхности.

С достаточной для практических целей точ-
ность можно определить среднее удельное дав-
ление на рабочую поверхность обтяжного пуан-
сона по формуле Лапласа:

r
sq σ=  

                                 
(4)

где s – толщина заготовки; в – предел проч-
ности материала заготовки; r – минимальный 
радиус на гребне деформированной заготовки 
либо обтяжного пуансона.

Удельное давление, также, возможно опре-
делить по методике, описанной в статье [10].

Скорость деформирования листовой заго-
товки зажимами для каждого обтяжного пресса 
разная. Но по имеющимся данным [3] для про-
дольной обтяжки, при увеличении остаточной 
деформации растяжения заготовки, необходимо 
снижать скорость деформирования. Необходи-
мо отметить, что с каждым переходом, скорость 
деформирования уменьшается (рис. 1).

График, показанный на рисунке 1, составлен 
для схемы деформирования: изгиб-растяжение. 
В данной схеме производится предварительный 
изгиб зажатой заготовки по обтяжному пуан-
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сону при помощи зажимов и подъема стола с 
обтяжным пуансоном (при наличии на обтяж-
ном прессе механизма подъема стола). Затем 
производится калибровка заготовки путем её 
растяжения. В соответствии с данной схемой, 
наибольшие силы трения в данном случае воз-
никают при начальном растяжении и скорости 
600 мм/мин. Давление обтяжного пуансона на 
поверхность заготовки при этой схеме остается 
постоянным и сохраняет значение, полученное 
на этапе изгиба заготовки.

Для оценки целесообразности снижения 
коэффициента трения, было проведено дина-
мическое моделирование методом конечных 
элементов процесса формообразования по-
перечной обтяжкой при одних и тех же усилиях 
и скоростях деформации. Как видно из рисунка 
2, снижение коэффициента трения до значения 
0,01 обеспечивает более  равномерное распреде-
ление деформаций утонения по толщине заго-
товки в зоне до обреза обшивки. Данное обстоя-
тельство  свидетельствует о том, что происходит 
растяжение всех сечений заготовки до состоя-
ния пластичности, которое позволяет снизить 
величину упругой отдачи и практически исклю-
чить высокие значения местного утонения.

При этом необходимо отметить, что подоб-
ные результаты по распределению деформаций 
утонения были получены в конечно-элемент-
ных моделях исследователей Сурудина С.В. и 
Михеева В.А., что отражено в диссертации [7].

До исследований авторов, Михеевым В.А. 
были разработаны приемы для снижения внеш-

него трения при обтяжке [5]. В качестве иссле-
дуемых материалов были выбраны солидол, 
различные комбинации резин со смазками, 
полимерные пленки, покрытия, нанесенные 
анодированием и плазменным напылением, 
стеклопластиковые покрытия, с антифрикцион-
ным наполнителем, а также покрытия на основе 
фторопласта. Наиболее низкие значения коэф-
фициента трения μ = 0,02...0,04 были достигну-
ты при использовании покрытия на основе фто-
ропласта, оксидной пленки с фторированным 
графитом и плазменного слоя БрА-10 с исполь-
зованием смазки в виде солидола. Учеными из 
Воронежского технического университета был 
разработан способ снижения трения при формо-
образовании обтяжкой с применением смазки 
и двух слоев пленочного материала [11]. Недо-
статком разработанного способа является воз-
можность разрыва пленочного материала при 
формообразовании обшивок знакопеременной 
кривизны. Это обусловлено тем, что формоо-
бразование обратной кривизны производится 
с помощью приложения дополнительных уси-
лий с помощью портала обтяжного пресса через 
прижим.

Нашей научной группой были проведены 
исследования по возможности применения 
антифрикционных покрытий без использова-
ния дополнительных жидких смазочных мате-
риалов. Антифрикционные покрытия форми-
руют граничные плёнки на микронеровностях 
рабочей поверхности обтяжного пуансона из 
алюминиевых сплавов, что обеспечивает за-

 
Рис. 1. График изменения скоростей при формообразовании [3]
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щиту внутренней поверхности листовых заго-
товок от рисок и царапин. При использовании 
жидких смазочных материалов, необходимо 
добавлять в технологический процесс много-
переходной обтяжки обшивок сложной гео-
метрии дополнительные операции, а именно 
смывку и последующую сушку заготовки. В 
случае, если не смыть смазочные материалы 
с листовой заготовки, то при термической об-
работке они сгорят и создадут сложно удаляе-
мый пригар на заготовке. Важным обстоятель-
ством является то, что использование жидких 
смазочных материалов без каких-либо покры-
тий не исключает полностью контакт микро-
неровностей листовой заготовки и обтяжного 

пуансона, что ведет к образованию рисок и 
царапин.

Для определения режима испытаний анти-
фрикционных материалов, был выбран при-
нятый в конструкторской  практике расчет по 
величие произведения удельного давления на 
скорость q∙V [12]. Смысл данной величины за-
ключается в том, что при её вычислении можно 
проводить сравнительный анализ с уже извест-
ными случаями выбора антифрикционных по-
крытий, а также варировать параметрами ско-
рости и давления трибофизических процессов. 
А именно, если в триботехнических испытаниях 
необходимо повысить скорость скольжения, то 
требуется уменьшить контактное давление на 

 

Рис. 2. Распределение деформации утонения листовой заготовки на заключительном этапе 
формообразования поперечной обтяжкой в процентах от толщины
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определенную величину, зависящую от процес-
сов перехода кинетической энергии во внутрен-
нюю. Использование величины qV позволило 
расcчитать режим испытания антифрикцион-
ных покрытий на машине трения МТУ-01, у ко-
торой ограничивающим условием являлась вы-
сокая скорость вращения образца 200 об/мин. 
Расчеты приведены в статье [10]. Для заготовки 
обшивки «Окантовки двери», толщиной s = 8 мм, 
с углом охвата листовой заготовки k = 92o, и ско-
ростью деформации 4 мм/c было получено зна-
чение qV = 12,2 МПа∙мм/с. Антифрикционные 
покрытия были испытаны при силе прижима 
3,24 Н и скорости вращения 200 об/мин.

Для проведения экспериментальных иссле-
дований, исходя из анализа технологических и 
эксплуатационных свойств материалов, было 
выбрано шесть антифрикционных материалов:

Покрытие 1. Фторполимерный лак холодно-
го отверждения.

Покрытие 2. Политетрафторэтиленовая 
пленка, обратная сторона которой покрыта вы-
сокотермостойким затвердевшим силиконовым 
клеем.

Покрытие 3. Смесь полимерного связующе-
го и органического растворителя, наполненная 
дисульфидом молибдена и поляризованным 
графитом.

Покрытие 4. Смесь полимерного связующе-
го и органического растворителя, наполненная 
тефлоном и дисульфидом молибдена.

Покрытие 5.  Двухкомпонентная антифрик-
ционная полиуретановая эмаль.

Покрытие 6. Композиция на водной основе, 

представляющая собой водную дисперсию по-
лимеров.

Выбор материалов обусловлен положитель-
ным опытом предыдущих исследований [5]. В 
частности, пять покрытий из шести, возможно 
наносить путем распыления в несколько слоев, 
с промежуточной сушкой каждого слоя.

Оценка адгезии покрытий проводилась 
методом решетчатых надрезов адгезиметром 
«Константа КН-1». Каждое покрытие имеет ад-
гезию соответствующую 1 баллу, достаточную 
для использования на обтяжном пуансоне.

Оценка трения, возникающего в процессе 
обтяжки, при применении антифрикционных 
покрытий, проводилась сравнением коэффици-
ента трения.

Каждое покрытие было нанесено на шесть 
образцов, проведено его отверждение, а затем 
определен коэффициент трения. 

Усилие прижатия и момент трения (коэффи-
циент трения) фиксировались каждую секунду, 
т.е. общее количество значений для оценки ка-
чества покрытия составляло 60 измерений. По-
сле статистической обработки результатов экс-
перимента был рассчитан коэффициент трения.

На рис. 3 показан график изменения коэф-
фициента трения выбранных покрытий в про-
цессе испытания.

Оценка износа покрытий производилась 
путем взвешивания на аналитических весах 
ВЛ-224В образцов до и после испытания. Износ 
каждого покрытия за один цикл механического 
испытания на машине трения МТУ-01 составил 
не более 0,004%.

Рис. 3. Графики изменения коэффициента трения
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Для выбранных покрытий – композиции на 
водной основе и фторполимерного лака холод-
ного отверждения, имеющих наиболее низкий 
коэффициент трения 0,0084 и 0,022 соответ-
ственно, была произведена оценка влияния тем-
пературы отверждения на условную твердость. 
Покрытия были нанесены покрытия на стеклян-
ные пластины для определения условной твер-
дости покрытий на маятниковом приборе мо-
дели ТМЛ-2124. В результате для двух покрытий 
были простроены графики изменения условной 
твердости в зависимости от условий формиро-
вания покрытия (времени выдержки и темпера-
туры полимеризации) (рис. 4).

В результате, было получено опытным пу-
тем, что оптимальным режимом формирования 
покрытия является полимеризация в течение 1 
часа при температуре 80 °С. Поэтому рекомен-
дуется производить формирование покрытий 
на обтяжных пуансонах с использованием круп-
ногабаритных печей, либо инфракрасных ламп 
холодного нагрева.

Применение антифрикционных покрытий 
позволило исключить риски и царапины с вну-
тренней стороны обшивок, что было достигнуто 

при обтяжке детали «Обшивка реверса», которая 
имеет двойную кривизну, с выпуклыми сечени-
ями и низким радиусом продольного сечения по 
формообразующему контуру, что более подроб-
но описано в статье [1].

Дальнейшие работы коллектива авторов по-
священы отработке технологии нанесения и по-
лимеризации антифрикционных покрытий, а 
также получению характеристик износостойко-
сти выбранных покрытий по результатам про-
изводственных испытаний, при обтяжке дета-
лей различной сложности.
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