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2.	 Исследованы свойства векторно-параметрических 
сплайнов, они адекватны свойствам соответствующих 
полиномиальных сплайнов.

3.	 Показана возможность образовывать соответствую
щие порции поверхностей из векторно-параметрических 
сегментов третьей степени.

4.	 Исследованные векторно-параметрические порции 
поверхностей дают возможность получать векторно-
параметрическую поверхность с заданной гладкостью.

5.	 В работе рассмотрены условия достижения пол-
ного второго (обеспечивается непрерывность второй 
квадратичной формы поверхности), порядка гладкости 
поверхностей с помощью сплайнов третьей степени, 
то есть достижение также непрерывности смешанных 
производных.
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Дослідження способу побудови кубічного векторно-
параметричного бісплайна з керуючими точками, 
що  інцидентні поверхні

Досліджено спосіб побудови бісплайна (векторно-парамет
ричної поверхні) за допомогою кубічного сплайна з керуючими 
точками, що інцидентні поверхні. При чому було досягнуто 
гладкість другого порядку. Розроблено алгоритми для отриман-
ня бікубічної поверхні з першим, а потім і другим порядком 
гладкості. Наведено тестові приклади отриманих бісплайнів.
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сплайн з керуючими точками, що інцидентні кривій, гладкість.
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Аналіз технологій формоутворення 
деталей з  листових термічно 
зміцнених алюмінієвих сплавів

У даній статті представлений аналіз сучасних технологій формоутворення листових деталей 
з  алюмінієвих термічно зміцнених сплавів. Визначені технологічні переваги і недоліки методів 
формоутворення деталей з листових термічно зміцнених алюмінієвих сплавів. Розглянуто особли-
вості запропонованого авторами способу лазерного формоутворення деталей з листових алюмі-
нієвих сплавів. Визначено задачі дослідження для подальшої реалізації в авіаційній промисловості.

Ключові слова: лазерне формоутворення, листові матеріали, згинання, алюмінієві сплави, 
дробоударне формоутворення.
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1. В ступ

Одним з найважливіших завдань машинобудування 
є розробка і впровадження нових та вдосконалення  іс-

нуючих технологічних процесів виготовлення деталей  
з метою підвищення якості виробів, продуктивності праці 
і зниження енерговитрат. На даний момент часу існує 
багато різних способів формоутворення просторових  
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листових конструкцій. Авіабудування специфічна га-
лузь, яка має велику номенклатуру тонкостінних ли-
стових деталей — довгомірні панелі, обшивки фюзеля-
жу, крила та інші. Більшість деталей виготовляються 
в  умовах одиничного та дрібносерійного виробництва. 
Формоутворення традиційними методами (згинання на 
пресах, штампах і обробка дробом) не завжди дозволяє 
досягти необхідного результату, насамперед у зв’язку 
з великими габаритними розмірами і складною фор-
мою деталей, для яких потрібно виготовляти спеціальне  
оснащення.

Враховуючи, недоліки відомих способів, та умови 
виробництва, актуальним є розроблення нових гнучких 
високопродуктивних способів формування, зазначеними 
характеристиками володіє лазерне формоутворення.

2. �А наліз літературних даних і постановка 
проблеми

В конструкціях сучасних літаків використовують 
високоміцні листові матеріали — алюмінієві, титанові 
сплави, найбільше розповсюдження отримали сплави: 
Д16Т, 1163Т, 1973, В95, В95пчТ2, В95очТ2 та інші  [1]. 
Дані сплави мають такі переваги: вискоку стійкість 
проти корозії, мають високу удільну міцність  [2].

Однак при формоутворенні даних сплавів існує ряд 
технологічних проблем: формоутворення панелей подвій-
ної кривизни, потребує спеціальної оснастки та великий 
об’єм викінчувальних робіт  [3]. При формоутворенні 
панелей одинарної кривизни дуже часто виникає необ-
хідність правки і локальної корекції виробу  [4].

Існуючі способи формоутворення таких деталей: де-
формуванням на пресах, дробоструменевою обробкою, 
ручним вибиванням на шаблонах є багато-перехідни-
ми, трудомісткими процесами і вимагають спеціаль-
ного технологічного оснащення і високої кваліфікації 
виконавців  [5].

Тому, проблема формоутворення термічно зміцнених 
алюмінієвих сплавів на сьогоднішній день не втрачає 
своєї актуальності. Більш того, зростають вимоги до 
якості виготовлення листових деталей, прагнення до 
підвищення продуктивності обладнання та виключенню 
ручних доводочних робіт підкреслюють затребуваність 
досліджень, спрямованих на створення і впровадження 
в технологічну практику нового обладнання і процесів 
формоутворення.

3. О б’єкт, мета та задачі дослідження

Об’єктом дослідження являються процеси формоутво-
рення листових термічно зміцнених алюмінієвих сплавів.

Метою роботи є розширення можливостей форму-
вання листових термічно зміцнених алюмінієвих сплавів 
для авіаційної промисловості, шляхом використання 
процесу лазерного формоутворення.

Для досягнення поставленої мети були поставлені 
наступні завдання:

1)	 проаналізувати класичні методи формоутворення 
листових термічно зміцнених алюмінієвих сплавів;

2)	 дослідити процес лазерного формоутворення для 
визначення його переваг та недоліків;

3)	 розглянути перспективи впровадження техноло-
гії лазерного формоутворення високоміцних листових 
алюмінієвих сплавів в авіаційній промисловості.

4. �А наліз технологій формоутворення 
термічно зміцнених алюмінієвих сплавів

Основними технологіями формоутворення терміч-
но зміцнених алюмінієвих сплавів є: вільне згинання 
на пресовому обладнанні, вальцювання на трьох та 
чотирьох валкових листозгинальних машинах, дробо-
струменеве формоутворення, згинання з розтягуванням 
на спеціальних роботах або обтяжних пресах, лазерне 
формоутворення, а також комбіновані методи  [6,  7].

Вільне згинання на пресах являється одним з най-
більш універсальних методів формоутворення. Ця тех-
нологія застосовується для формоутворення обшивки 
одинарної кривизни. Дана технологічна операція не 
може використовуватись як основна, тому що обмежена 
класом деталей одинарної кривизни  [6]. Основним не-
доліком формоутворення обшивок пресовим згинанням  
є втрата кривизни при подальшій зміцнювальній обробці 
дробом. Також, слід зазначити, що згинання обшивок 
даним методом значно поступається по продуктивності, 
згинанню на валкових машинах. Даний метод потре-
бує високої кваліфікації працівників та є  надзвичайно 
трудомістким  [8].

Деталі конічної та циліндричної форми можуть ви-
готовлятися методом згинання-прокатування на трьох 
та чотирьохвалкових листозгинальних машинах. Згинан-
ня-прокатування має високу продуктивність, точність 
та стабільність, але її застосування обмежене виготов-
ленням складних форм, розмірами робочого простору 
існуючого обладнання  [6, 8–11].

На розтяжних-обтяжних пресах можуть виготовля-
тися обшивки подвійної і знакозмінної кривизни  [8]. 
Обтяжні преси можуть оснащуватися змінними прямо-  
і криволінійними затискними пристроями. Розрізняють 
преси з горизонтальним і вертикальним розташуванням 
затискних губок, а також комбіновані преси з чотирма 
затискними пристроями та універсальні гідравлічні пре-
си з вбудованими затискними пристроями. Основним 
недоліком цього способу є недостатньо високий ступінь 
рівномірності деформації видовження, що може при-
звести до утворення складок, потрібні викінчувальні 
роботи при виготовленні обшивок складної конфігурації, 
низька продуктивність, висока вартість обладнання [10].

Спосіб дробоударного формоутворення ефективно 
застосовується для виготовлення обшивок літальних 
апаратів. Його переваги полягають в меншій вартості 
обладнання, трудомісткості процесу в порівнянні з пре-
совим обладнанням, а також в підвищенні втомної міц-
ності деталі за рахунок створення в поверхневих шарах  
металу напружень стискання. Основною перевагою є пов-
на відсутність ефекту пружного відновлення вихідної 
форми. Кривизна деталі, одержана в процесі обробки 
дробом, залежить від інтенсивності струменя дробу 
і  товщини матеріалу заготовки. Дробоударна обробка 
може проводитися, як з одного, так і з двох сторін 
заготовки при різній швидкості дробу  [1].

Але, дробоударне формоутворення має ряд недоліків, 
основними з яких є:

1)	 дробоударне формоутворення призводить до 
значного підвищення шорсткості поверхні, тому після 
обробки обов’язково виконується додаткова операція 
зачищення поверхні  (рис. 1, а–в);

2)	 дробомет — складне технологічне обладнання, 
яке швидко виходить з ладу, а саме зношення дробу,  
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що значно знижує стабільність процесу та прискорює 
зношення ротора, сопел та інших елементів;

3)	 при дробоструменевому формоутворенні є об-
меження у виборі ефективних радіусів згинання в за-
лежності від товщини полотна  [12];

4)	 при бомбардуванні дробом деталі при значних 
швидкостях обробки виникають високі локальні тем-
ператури нагріву, що можуть призвести до зміни фі-
зико-механічних характеристик матеріалу;

5)	 змінення форми при експлуатації в умовах дов-
готривалого нагріву до температури 100 °С в результаті 
релаксаційної зміни напруженого стану поверхневого 
шару деталі  [9];

6)	 обробка дробом листів великої товщини технічно 
ускладнюється, можливі появлення поверхневих трі-
щин  [8];

7)	 активне перенесення частинок дробу на поверхню 
деталі, значно знижує її корозійну стійкість, особливо 
матеріалів на незалізній основі;

8)	 змінення форми деталі після шліфувальної опе-
рації за рахунок зняття наклепаного шару матеріалу.

   
а б в

Рис. 1. Поверхні алюмінієвого сплаву Д16Т після обробки:  
а — дробом; б — чорнової зачистки; в — фінішної зачистки [8]

Комбінований метод формоутворення панелей поєд
нує вільне згинання на гідропресі і обробку дробом. 
Дробоударне формоутворення при формуванні панелей 
подвійної кривизни застосовується, в основному, як 
викінчувальна операція. Основним недоліком даного 
методу є складність автоматизації всіх операцій при 
формоутворенні деталі. Також, до недоліків слід від-
нести і той факт, що для здійснення формоутворення 
потрібно велика кількість високовартісного обладнання: 
гідропрес  (для формоутворення локальних підсилень), 
вальцювальна машина, дробометна установка з про-
грамним керуванням, зачисні головки для оброблених 
дробом поверхонь  [8].

Одним з новітніх методів формоутворення є лазер
не термодеформаційне формоутворення  (ЛТФ). Да-
ний метод за рахунок локальності процесу схожий на 
дробоструменеве формоутворення, але зміна форми 
зразка відбувається за рахунок швидкого нагрівання 
та охолодження поверхні металу лазерним випромі-
нюванням  (рис.  2).

Даний метод універсальний і доцільний для засто-
сування завдяки своїм перевагам:

1)	 формоутворення відбувається без механічного 
контакту, що дає змогу не використовувати операцій 
фінішної обробки, а саме шліфування поверхні;

2)	 за рахунок чіткого дозування енергії можливе 
отримання форм з мінімальною похибкою;

3)	 має високу швидкість обробки, що значно ско-
рочує час отримання деталі;

4)	 за рахунок швидкої та локальної дії лазерне випро-
мінювання покращує фізико-механічні характеристики 
матеріалу;

5)	 швидкий температурній цикл зводить окислення 
поверхні до мінімуму.

 
Рис. 2. Схема лазерного формоутворення за механізмом градієнта 
температур: параметри лазерного формоутворення: P — потужність 

лазерного випромінювання, λ — довжина хвилі лазерного 
випромінювання, А — коефіцієнт поглинання, dL — діаметр пучка,  
VL — швидкість переміщення лазерного випромінювання,  

s0 — товщина зразка, bx — ширина зразка, ly — довжина зразка,  
αb — кут згинання

За останні роки технологія лазерного формоутво-
рення (ЛФ) швидко розвивається. В більшості роботах 
автори досліджували механізми і основні керуючи па-
раметри процесу лазерного формоутворення. Для до-
слідження процесу  ЛФ використовувались аустенітні 
та мартенситні сталі та інші матеріали  [13–19].

Процес лазерного формоутворення алюмінієвих спла-
вів мало вивчений. Основною причиною недостатньої 
уваги до використання лазерного випромінювання 
для формоутворення термічно зміцнених алюмінієвих 
сплавів, є ймовірність погіршення механічних харак-
теристик сплаву  (твердість, міцність та інші) та низь-
ка поглинальна здатність лазерного випромінювання 
алюмінієвими сплавами. Більшість вчених вважає, що 
при нагріванні зістареного алюмінієвого сплаву Д16Т 
діапазоні від 200 °С до 350 °С в сплаві відбудеться 
процес коагуляції частинок інтерметаліду CuAl2, що 
призводить до знеміцнення матеріалу  (погіршення ме-
ханічних властивостей). Тому, в основному зістарені 
алюмінієві сплави формують у холодному стані  [8].

Експериментально установлено, що лазерна обробка 
знижує мікротвердість в зоні локального впливу в спла-
ві  Д16Т, за рахунок розчинення зон ГП та порушення 
когерентності зв’язку метастабільних вторинних фаз [20].

Автори роботи [21] об’єднали процеси ЛФ і ме-
ханічного згинання при формоутворенні конструкції 
з алюмінієвого сплаву  Al-5005  (АМг1). Виявлено, що 
при ЛФ зі збільшенням кількості проходів відбувається 
накопичення температури, тому зменшується градієнт 
температури, що прямо пропорційно впливає на змен-
шення кута згинання. Однак, запропонований у роботі, 
комбінований метод формоутворення, дозволяє збіль-
шити продуктивність згинання кута на 30 %.
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В роботі  [22] досліджувалися властивості алюмі-
нієвого сплаву  AA2024-T3  (Д16Т) при механічному 
згинанні на пресі після локальної лазерної обробки. 
Було підібрано режими лазерної обробки для знеміц-
нення зони локального впливу  (ЗЛВ) лазерного ви-
промінювання (без оплавлення поверхні). Дослідження 
мікротвердості показали, що в ЗЛВ твердість знизалась, 
але через 4 дні зросла. Вважається, що основною причи-
ною зниження твердості є часткове розчинення дрібно
дисперсних частинок СuAl2, а відновлення твердості 
відбулось за рахунок природного старіння алюмініє-
вого сплаву. M.  Merklein  [23] експериментально довів, 
що при ЛФ мікроструктура та механічні властивості 
алюмінієвих сплавів залежать від умов термообробки 
та параметрів лазерної обробки. Адаптація параметрів 
лазерної обробки може звести до мінімуму зменшення 
твердості матеріалу при лазерному формоутворенні. 
K. C. Chan  [24] продемонстрував лазерне формоутво-
рення композитного алюмінієвого сплаву Al6013/SiCp. 
Дослідив залежність кута згинання від параметрів лазер-
ного випромінювання при ЛФ композитного матеріалу. 
M. F. Zaeh  [25] зазначив, що лазерне формоутворення 
має високий потенціал для впровадження в авіаційну 
промисловість. Після лазерного формоутворення алюмі-
нієвих сплавів серії 6000  було виявлено, що твердість 
в  зоні обробки знижується до 10 %, що не значно впли-
ває на експлуатаційні характеристики виробу  (рис.  3).

 
Рис. 3. Залежність мікротвердості в ЗТВ від товщини зразка 

алюмінієвого сплаву 6061-Т3 та кількості проходів при лазерному 
формоутворенні. HV — мікротвердість по Вікерсу; n — кількість 

проходів лазерним випромінюванням [25].

S. M. Knupfer  [26] дослідив механічні зміни спла-
ву  AA2024-T3  (Д16Т), які виникають при лазерному 
формоутворенні зі збільшенням щільності потужності 
випромінювання та кількості лазерних проходів. Ви-
явив, що ступінь знеміцнення сплаву AA2024-T3 (Д16Т) 
залежить від глибини, на яку проходить температура 
в діапазоні  (200–380 °C) та режиму лазерної оброб-
ки  (рис.  4).

Отже, якщо застосовувати процес лазерного формо
утворення термічно зміцнених алюмінієвих сплавів, то 
при формоутворенні алюмінієвого сплаву накопичення 
температури в зоні лазерної обробки може призвести 
до коагуляції частинок інтерметаліду. З літературних 
джерел відомо, що структура зістареного алюмінієвого 
сплаву нестабільна, і дисперсні виділення схильні до 
укрупнення, коагуляції. Швидкість коагуляції збільшу-
ється при збільшенні коефіцієнту дифузії. Коефіцієнт 
дифузії з підвищенням температури зростає по експо-
ненті, і тому коагуляція прискорюється зі збільшенням 
температури  [27]. Тому, для усунення ефекту акуму-

ляції температури в процесі лазерного формоутворен-
ня авторами запропоновано використовувати методи 
додаткового охолодження. Використання додаткового 
охолодження парами рідкого азоту або стисненим по-
вітрям дасть змогу запобігти коагуляції частинок та 
збільшити градієнт температур, що значно покращить 
процес формоутворення.

 
Рис. 4. Залежність температури від товщини зразка при лазерній 

обробці алюмінієвого сплаву AA2024-T3 (Д16Т). Е — енергія 
лазерного випромінювання [26]

5. Н апрямки подальшого дослідження

Виходячи з вищенаведеного, можна стверджувати, 
що лазерне формоутворення доцільно використовувати 
для формування деталей з термічно зміцнених алюмі-
нієвих сплавів. Однак, для повнішого обґрунтування 
даного твердження та розроблення технології лазер-
ного формоутворення термічно зміцнених алюмінієвих 
сплавів, необхідно в подальших дослідженнях вирішити 
наступні задачі:

—	 Вивчити ефективність процесу лазерного фор-
моутворення з додатковим охолодженням.
—	 Дослідити корозійну стійкість сплаву після ла-
зерного формоутворення.
—	 Визначити влив лазерного формоутворення на 
механічні характеристики сплаву  (мікротвердість, 
міцність, втомну довговічності).
—	 Розробити метод контролю температури в зоні 
лазерного формоутворення деталі.
—	 Встановити вплив та величину залишкових на-
пружень після лазерного формоутворення.

6. В исновки

Проаналізувавши існуючі методи формоутворення 
листових термічно зміцнених алюмінієвих сплавів можна 
зробити основні висновки:

1)	 класичні методи формоутворення листових тер-
мічно зміцнених алюмінієвих сплавів не задовольняють 
в повній мірі потреби виробництва; 

2)	 процес лазерного формоутворення — перспек-
тивний метод, але малодосліджений;

3)	 розробка та впровадження технології лазерного 
формоутворення високоміцних листових алюмінієвих 
сплавів призведе до зменшення кількості технологічних 
операцій, виключення доводочних робіт, що дозволить  
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збільшити продуктивність процесу формоутворення де-
талей в авіаційній промисловості.
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Анализ технологий формообразования деталей 
из листовых термически упрочненных алюминиевых 
сплавов

В данной статье представлен анализ современных техно-
логий формообразования листовых деталей из алюминиевых 
термически упрочненных сплавов. Определены технологиче-
ские преимущества и недостатки методов формообразования 
деталей из листовых термически упрочненных алюминиевых 
сплавов. Рассмотрены особенности предложенного авторами 
способа лазерного формообразования деталей из листовых 
алюминиевых сплавов. Определены задачи исследования для 
дальнейшей реализации в авиационной промышленности.

Ключевые слова: лазерное формообразование, листовые 
материалы, изгиб, алюминий, дробеструйное формообразование.
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