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Введение. Современное развитие штамповочного авиастроительного производства неразрывно связано с оценкой предельных возможностей листовых заготовок. Однако малоизученным является вопрос бездефектного формоизменения заготовок из авиационных алюминиевых сплавов. Важность данного вопроса связана с тем, что алюминиевые сплавы достаточно часто используются при изготовлении тонкостенных изделий авиационного назначения. При реализации процессов формообразования возможно появление различных дефектов — гофрообразования или недопустимого утонения. В связи с этим целью работы являлось построение диаграммы предельных деформаций основных авиационных сплавов и проведение сравнительного анализа кривых предельного деформирования для данных материалов.	Comment by Редакция Журнала: Введение (Introduction). Описывается актуальность исследования и обозначается пробел в научном знании, дающий основание для проведения исследования. Цель исследования описывается также в данном разделе аннотации. Постановка цели(-ей) исследования должна проистекать из заполняемого авторами в данном исследовании пробела в существующем знании.
Материалы и методы. Для учета больших деформаций были использованы логарифмические деформации, обладающие свойством аддитивности. Построение диаграммы предельных деформаций формоизменения проводилось в постановке деформационной теории пластичности. Вопрос построения диаграммы предельных деформаций рассмотрен на основании критерия положительности производной силы нагружения. В области отрицательных значений наименьших главных деформаций для построения кривой предельного деформирования использовался критерий Хилла, а в зоне положительных значений главных наименьших логарифмических деформаций — критерий Свифта. При построении диаграммы предельного деформирования использовалась степенная аппроксимация закона упрочнения.	Comment by Редакция Журнала: Материалы и методы (Materials and Methods). Представляются используемые методики, методы или процедуры получения научного знания.
Результаты исследования. Получены кривые предельных деформаций для авиационных сплавов: АМг-6, Д16АТ, АМг2М, 1201-Т, АМцМ. Согласно проведенному сравнительному анализу областей безопасного формоизменения, сопоставлены значения деформаций начала шейкообразования и их влияние на изменение положения кривой предельного деформирования заготовок: чем больше деформация шейкообразования, тем выше положение кривой предельных деформаций. Описана концепция диаграммы предельных деформаций Килера. Представлены подходы к построению критериев Хилла и Свифта, используемых по результатам испытания листовых образцов на разрыв.	Comment by Редакция Журнала: Результаты исследований (Results). Приводятся кратко с упором на самые значимые результаты и привлекательные для читателя и научного сообщества.
Обсуждение. Проведенный сравнительный анализ эффективности двух методов водоподготовки показал значительное преимущество многоступенчатой схемы очистки. Предложенный комплексный подход полностью обеспечил соответствие качества воды нормативным требованиям по предельно-допустимым значениям за счет сочетания ультрафильтрации, сорбции и комбинированного обеззараживания. Метод многоступенчатой схемы очистки обеспечил не только полную микробиологическую и химическую безопасность, но и высокие органолептические показатели воды, повышая общую надежность системы водоснабжения.	Comment by Редакция Журнала: Обсуждение (Discussion). В этом разделе кратко обсуждают, почему получились такие результаты, что могло повлиять, какие есть ограничения у работы, где есть погрешности. Описывается обсуждение полученных результатов (их трактовка в рамках существующих мировоззрений, предложения или предположения по трактовке, их пониманию) оценка вклада исследования в науку. Также необходимо показывать, что означают результаты на практике и как их можно интерпретировать.	Comment by Редакция Журнала: Заключение (Conclusion). В данном разделе кратко описываются полученные результаты, как они могут повлиять на дальнейшие исследования в данной области. Дается оценка вклада исследования в науку, а также возможность применения его результатов в реальной практике. © Бровер Г.И., Щербакова Е.Е., 2023


Заключение. На основании построенных кривых предельных деформаций для авиационных сплавов АМг-6, Д16АТ, АМг2М, 1201-Т, АМцМ выяснили, что наибольшую область безопасного формоизменения имеет сплав АМг2М, наименьшую — сплав 1201-Т, что объясняется отличием относительных деформаций начала шейкообразования. Проведенное исследование позволило оценить возможности бездефектного формоизменения тонкостенных заготовок из основных авиационных алюминиевых сплавов. Применение построенных диаграмм предельного деформирования позволит прогнозировать появление разрывов в процессе формообразования листовых заготовок.
Ключевые слова: листовая штамповка, диаграмма предельных деформаций, логарифмические деформации, диаграмма Хилла-Свифта	Comment by Редакция Журнала: Являются поисковым образом научной статьи. Во всех библиографических базах данных возможен поиск статей по ключевым словам. В связи с этим они должны отражать основные положения, достижения, результаты, терминологию научного исследования. В списке ключевых слов могут быть только словосочетания из 2-3 слов, но не более 4 таких словосочетаний. Приводятся на русском и английском языках, в конце перечисления точка не ставится. 
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Abstract 
Introduction. The modern development of stamping aircraft manufacturing is inextricably linked with the assessment of the limiting capabilities of “sheet blanks”. However, the issue of defect-free forming of blanks made of aviation aluminum alloys is understudied. The importance of this issue is due to the fact that aluminum alloys are often used in the manufacture of thin-walled products for aviation purposes. During the implementation of shaping processes, various defects may appear, specifically, corrugation or unacceptable thinning. In this regard, the objective of the work was to construct a diagram of the limit deformations of the base aviation alloys and to conduct a comparative analysis of the limit deformation curves for these materials.	Comment by Редакция: В английских переводах текста, информации об авторах и т.п. используется такой тип кавычек.   
Materials and Methods. Logarithmic deformations with the property of additivity were used to account for large deformations. The construction of the diagram of the limit deformations was carried out in the formulation of the deformation theory of plasticity. The issue of constructing a diagram of limit deformations was considered on the basis of the positivity criterion of the loading force derivative. In the area of negative values of the smallest major deformations, the Hill criterion was used to construct the limit deformation curve, and in the area of positive values of the smallest major logarithmic deformations, the Swift criterion was used. When constructing the limit deformation diagram, a power approximation of the hardening rule was used.
Results. The curves of limiting deformations for the following aviation alloys were obtained: AMg6, D16AT, AMg2M, 1201-T, AMcM. According to the comparative analysis of the areas of safe forming, the values of deformations of the beginning of necking and their influence on the change in the position of the curve of the limiting deformation of blanks were compared: the greater the deformation of the neck formation, the higher the position of the curve of the limiting deformations. The concept of the Keeler's limit deformation diagram was described. Approaches to the construction of the Hill-Swift criteria used on the basis of the results of tensile testing of sheet specimens were presented. 
Discussion. That is explained by the difference in relative deformations of the beginning of neck formation. The conducted research made it possible to evaluate the possibilities of defect-free forming of thin-walled blanks made of basic aviation aluminum alloys. The use of the constructed diagrams of limiting deformation will provide predicting the appearance of breaks in the process of forming sheet blanks.
Conclusions. Based on the constructed curves of limiting deformations for aviation alloys, AMg-6, D16AT, AMg2M, 1201-T, AMcM, the following has been found. AMg2M alloy has the largest area of safe forming, 1201-T alloy has the smallest one. That is explained by the difference in relative deformations of the beginning of neck formation. The conducted research made it possible to evaluate the possibilities of defect-free forming of thin-walled blanks made of basic aviation aluminum alloys. The use of the constructed diagrams of limiting deformation will provide predicting the appearance of breaks in the process of forming sheet blanks.
Keywords: sheet stamping, forming limit diagram, logarithmic strains, Hill-Swift diagram
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Введение. Современное развитие авиационного производства неразрывно связано с исследованием процессов листовой штамповки. Одной из основных проблем в задаче формообразования является прогнозирование дефектов, в частности, утонений, разрывов, гофрообразования. Данные вопросы связаны с оценкой предельных возможностей заготовки. Под предельным формообразованием листовой заготовки будем понимать способность материала деформироваться до требуемой геометрии без шейкообразования или разрушения.	Comment by Редакция Журнала: Текст статьи. Стандарт научной статьи IMRAD (Introduction, Methods, Results and Discussion).
Структура полного текста рукописи (на русском или английском языке), посвященной описанию результатов оригинальных исследований, должна соответствовать структуре IMRAD и содержать разделы: введение (обоснование), цель, материалы и методы, результаты, обсуждение, выводы/заключение. При необходимости рубрикация может быть расширена.

На сегодняшний день проблема прогнозирования дефектов «листовых заготовок» в процессе штамповки решается с помощью следующих методов:	Comment by Редакция: В русском тексте, информации об авторах и т.п. используется такой тип кавычек.   
· эмпирических, основанных на механических испытаниях на простое растяжение металлических образцов, тонких листов и лент, испытаний на изгиб, а также методов испытаний труб на раздачу и протяжку;
· теоретико-эмпирических, которые основаны на использовании и распространении результатов испытаний образцов на одноосное растяжение на другие схемы деформирования заготовок; 
· [bookmark: _Hlk126062076]теоретических, в основе которых лежит использование критериев предельного деформирования, в частности, при изготовлении тонкостенных изделий. Основоположниками этих методов были Дж. Закс, Р. Хилл, А. Д. Томленов, В. Д. Головлев, Г. Д. Дель, З. Марчиняк, А. Д. Матвеев, Дж. Д. Любан [1].	Comment by Редакция Журнала: Ссылки на источники должны идти по порядку.
Список литературы формируется исходя из того, в каком порядке тот или иной источник упоминается в тексте.
Ссылки на источники должны быть одиночные, т.е. фраза — одна ссылка [1], фраза — вторая ссылка [2] и т.д.
Следует отметить, что недостатком эмпирических и теоретико-эмпирических методов является ограниченный круг использования результатов. 
Наиболее важным шагом в решении вопроса прогнозирования дефектов тонкостенных изделий стала разработка концепции диаграммы предельных деформаций (FLD), предложенная Килером [2], которая на сегодняшний день является общепринятой в решении задач листовой штамповки. FLD-диаграммы широко используются в CAE-программных системах AUTOFORM и PAM-STAMP 2G[footnoteRef:1]. [1:  Программные комплексы (CAE-системы), предназначенные для виртуального моделирования, анализа и оптимизации процессов листовой штамповки. URL: https://www.esi-russia.ru/products/pam-stamp (дата обращения 05.06.2026)] 

Экспериментальные методы построения диаграмм деформирования основываются на методике испытаний, представленных в трудах Марчиняка и Наказимы. Следует также отметить, что вопросы пластического разрушения листовых заготовок рассматривались в [3–4]. В последнее десятилетие интерес к построению FLD-диаграмм существенно вырос, большинство зарубежных исследований направлено на экспериментальное построение диаграмм для конкретных материалов, а также численное моделирование процессов формоизменения с помощью конечно-элементных методов, что отражено в трудах [5]. Теоретические аспекты построения FLD-диаграмм и диаграмм деформирования III рода представлены в работах [6].	Comment by Редакция: [3-4] — групповые ссылки на источники не допускаются!
Важно отметить, что диаграмма предельных деформаций позволяет оценить начало шейкообразования, которое в процессе деформирования заканчивается разрушением образца. FLD-диаграмма связывает значения главных логарифмических деформаций, действующих в плоскости листа. Диаграммы предельных деформаций позволяют не только прогнозировать разрушение заготовки, но и оценивать наличие других дефектов, в частности, складкообразование, утонения, которые, в свою очередь, понижают качество штампуемой детали. Основными зонами FLD-диаграммы являются зоны разрушений, возможных разрывов, безопасного формоизменения, вероятного образования складок и складкообразования (рис. 1) [7]. 
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[image: ]	Comment by Редакция Журнала: Иллюстрации (графики, диаграммы, схемы, чертежи), рисованные средствами MS Office, должны быть контрастными и четкими (графики, схемы и диаграммы необходимо оформлять в Microsoft Excel. 
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Рис. 1. Диаграмма предельных деформаций: 1 — зона разрушений; 2 — зона возможных разрывов; 	Comment by Редакция Журнала: Необходимо указать авторство рисунка.
Если рисунок автора, то в круглых скобках указывается (рисунок авторов)

Если рисунок взят из источника, то источник оформляется в списке литературы и рядом с названием рисунка указывается номер источника в квадратных скобках. 

Каждый рисунок должен сопровождаться нумерованной подрисуночной подписью. Подпись под рисунком набирается уменьшенным по отношению к основному тексту кеглем 9. 

Ссылки на рисунки в тексте обязательны.
3 — зона безопасного формообразования; 4 — зона вероятного образования складок; 5 — зона складкообразования [8]
Материалы и методы. При описании процессов формообразования тонкостенных заготовок момент перехода в стадию пластичности определяется в соответствии с критерием Губера-фон Мизеса [9]:
,
где ,  — главные истинные напряжения, при  ввиду малой толщин заготовки;  — интенсивность истинных напряжений; — предел текучести.
В соответствии с деформационной теорией пластичности зависимость между интенсивностью напряжений и интенсивностью логарифмических деформаций определяется как:
		(1)
где  — главные деформации.
Поскольку в задачах листовой штамповки процессы формоизменения могут происходить в несколько переходов, поэтому рассматриваются большие деформации. Применение относительных деформаций недопустимо. В связи с этим деформированное состояние в (1) представлено в истинных логарифмических деформациях. 
Интенсивность главных деформаций:

Отношение главных деформаций и главных истинных напряжений:
		(2)
На основании соотношения (1) и (2), связь между  и  определяется:
		(3)
Согласно выражению (2), критерий Губера-Мизеса имеет вид:
,
а интенсивность деформаций:
	 	(4)
[bookmark: _Hlk126062140]Для оценки начала шейкообразования на сегодняшний день используется критерий положительности производной силы нагружения, основоположниками которого являются Дж. Закс и Дж. Д. Любан [10]. Cогласно описанному критерию, деформирование образца является устойчивым при положительном приращении растягивающего усилия. Момент неустойчивого деформирования с последующим растяжением начинается при  и продолжается при  (рис. 2).
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Рис. 2. Индикаторная диаграмма одноосного растяжения образца [33]
Диаграмму деформирования алюминиевых сплавов, получаемую по результатам испытания на одноосное растяжение, при теоретическом анализе диаграмм предельных деформаций формоизменения аппроксимируют степенной функцией [11]: 

где  — истинное напряжение; — растягивающее усилие; — текущая площадь сечения образца;              — коэффициенты степенной аппроксимации.
Используя критерий положительности производной силы нагружения и степенную аппроксимацию диаграммы деформирования III рода, можно получить связь между предельной деформацией образца в момент возникновения рассеянной шейки и коэффициентом степенной аппроксимации n при условии 
(рис. 3) [12]:
	 	(5)
Важно отметить, что соотношение (1) выполняется при использовании логарифмических деформаций. В случае использования относительных деформаций возможно только приближенное равенство.
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Рис. 3. Возникновение рассеянной шейки при одноосном растяжении плоского образца: а — образец; 
б — напряженное состояние; в — деформированное состояние [33] 
Рассмотрим напряженное состояние пластины, к которой по краям приложены два растягивающих усилия, т.е. заготовка испытывает двухосное растяжение (рис. 4). 
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Рис. 4. Напряженно-деформированное состояние пластины при двухосном растяжении:                                                              а — пластина; б — напряженное состояние; в — деформированное состояние (рисунок авторов)	Comment by Редакция Журнала: Если рисунок состоит из нескольких частей, то дается сначала общее название рисунка, а затем указать а), б), в).

Используя критерий положительности производной силы нагружения, определим величину предельной деформации  в момент, когда силы  или  максимальны. Для случая, когда , , в момент максимума растягивающих усилий . Г. В. Свифтом [13] предложено соотношение для предельной деформации:

Согласно выражениям (2)–(4), соотношение для описания кривой предельных деформаций при различных показателях степенной аппроксимации в зоне упрочнения имеет вид:

		(6)
Из экспериментальных и теоретических работ известно, что после возникновения рассеянной шейки пластическая деформация образца продолжается. В дальнейшем может возникнуть локализованная шейка, которая отличается от рассеянной не только размерами, но и тем, что её возникновение и развитие осуществляются в условиях плоской деформации при интенсивном утонении образца по толщине.
Согласно исследованиям Р. Хилла [14], критерий предельного деформирования определяется моментом образования локальной шейки, при котором приращение суммарного усилия равно нулю. В этом случае соотношение для предельной деформации определяется выражением:
		(7)
С учетом выражений (2), (4), выражение (7) для построения диаграммы предельных деформации по критерию Хилла имеет вид:
		(8)
Следует также отметить, что описанный подход согласуется с методом конечных элементов, который широко применяется для построения FLD-диаграмм различных материалов в последние годы [15].



Рис. 3. Зависимость функции комфортности 
Таблица 1	Comment by Редакция Журнала: Все рисунки, схемы и таблицы должны быть вставлены в основной текст рядом с их первой цитатой и должны быть пронумерованы в соответствии с их номером появления арабскими цифрами (Рисунок 1, Схема 1, Рисунок 2, Схема 2, Таблица 1 и т.д.). Дополнительно рисунки представляются отдельными файлами с разрешением не менее 300 dpi. Каждый файл именуется по фамилии первого автора и номеру рисунка (*Иванов_Рисунок 1).

Каждая таблица должна иметь название. Все столбцы таблицы должны иметь пояснительный заголовок. Для облегчения копирования и редактирования больших таблиц можно использовать шрифты меньшего размера, но не менее 8 пт.

Антикоррозионные свойства салицилиденанилина
	Испытуемый образец 
стали СТ-3
	S, 10-4
м2
	, Ч
	∆m=
m0-m, г
	Концентрация
ингибитора, %
	Массовый показатель коррозии j,
г/м2٠ч
( j =∆m/ S∙)
	Защитная способность ингибитора Z, %

	1
	10,22
	120
	3,4590
	0
	2,8205
	-

	2
	10,11
	120
	0,7815
	0,01
	0,4793
	77,4

	3
	11,9
	120
	0,3363
	0,1
	0,2542
	90,2

	4
	11,13
	120
	0,1805
	0,2
	0,1482
	94,78
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	Рис. 1. Экспериментальный индукционный пароперегреватель с медным паропроводом: а — общий вид; 
б — наиболее сильно окисленные участки паропровода (змеевика) на выходе пара [16]


Результаты исследования. На практике построение FLD-диаграммы будем осуществлять с использованием двух критериев [17], а именно: критерия Хилла, который используется при  согласно (8); критерия Свифта, который используется при  согласно (6). Рассмотрим применение данных соотношений для построения кривой предельных деформаций широко используемых в авиационной промышленности алюминиевых сплавов при известных значениях деформации шейкообразования: (АМг-6),  (Д16АТ),  (АМг2М),  (1201–Т),  (АМцМ) [18].
Определяя  по формуле  и используя выражение (5), получим значение показателей деформационного упрочнения:  (АМг-6),  (Д16АТ), (АМг2М),  (1201-Т),  (АМцМ). Тогда диаграмма Хилла-Свифта, согласно (6), (8), примет вид, изображенный на рис. 5.е1

[image: ]	Comment by Редакция Журнала: В значениях, для русскоязычной версии должны стоять запятые, для англоязычной точки. Кол-во знаков после запятой должно быть одинаковым.
Все обозначения одного размера.е2

Рис. 5. FLD-диаграммы Хилла-Свифта для различных авиационных сплавов: 
1 — АМг-6; 2 — Д16АТ; 3 — АМг2М; 4 — 1201-Т; 5 — АМцМ 
Обсуждение. Интегрированная вероятностно-статистическая модель оценки рисков, учитывающая элементы системы управления охраной труда и пожарной безопасностью (СУОТ), позволяет количественно оценивать динамику рисков при поэтапном внедрении мероприятий. Применение модели на объектах нефтегазовой отрасли подтвердило ее пригодность для анализа влияния как технических, так и организационных решений на уровень пожарной и производственной безопасности [19]. Результаты показали, что исходные (базовые) значения рисков без действия элементов СУОТ могут быть существенно выше традиционно принимаемых оценок из-за учета большого числа сценариев, отказов и человеческого фактора. Вместе с тем пошаговое внедрение мер, предусмотренных системой управления, обеспечивает заметное снижение как потенциальных, так и индивидуальных пожарных рисков до допустимых ориентиров. Это подчеркивает важность перехода от формального выполнения требований к управлению на основе количественных показателей.
Заключение. Согласно построенным кривым предельных деформаций наибольшая область безопасного формоизменения из пяти исследуемых сплавов у сплава АМг2М, наименьшая — у сплава 1201-Т, что обусловлено различиями в деформационных свойствах материалов, в частности, отличием деформаций начала шейкообразования. У сплава АМг2М относительная деформация начала шейкообразования составляет 20 %, а у сплава 1201-Т — 6 %.
Таким образом, на основании данных о кривых упрочнения, степенной аппроксимации и деформации шейкообразования для авиационных алюминиевых сплавов АМг-6, Д16АТ, АМг2М, 1201-Т, АМцМ построены кривые предельных деформаций формоизменения, позволяющие определить зону безопасного деформирования листовых заготовок [20]. Результаты исследования имеют практическую значимость при решении задач листовой штамповки для данных материалов с целью прогнозирования недопустимых утонений, разрывов и складкообразований тонкостенных заготовок.
Список литературы	Comment by Редакция Журнала: Список источников / References. Включает только источники, использованные при подготовке статьи и отмеченные в тексте статьи. В соответствии с правилами, учитывающими требования международных систем цитирования, список источников должны быть представлен на русском и английском языках.
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