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УДК 539.3 

КОМП’ЮТЕРНЕ 
МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ 
ВИГОТОВЛЕННЯ ПОСУДИН 
СФЕРИЧНОЇ ФОРМИ  
З ЛИСТОВОЇ СТАЛІ ШЛЯХОМ 
ГІДРОФОРМУВАННЯ 

Надійна і безпечна експлуатація посудин, наповнених газом або 
рідиною під високим тиском, потребує виконання певних вимог до 
їх міцності. Важливим також є зниження ваги й матеріалоємно-
сті. Численні галузі промисловості, серед яких автомобілебуду-
вання, хімічне машинобудування, ракетно-космічна промисло-
вість, що масово поставляють продукцію, для виготовлення ком-
понентів ефективно використовують технологію гідроформу-
вання, що являє собою процес обробки металів, при якому конс-
трукції складної форми створюються за допомогою тиску рідини 
й обмеження переміщень замість традиційних механічних нава-
нтажень (або у поєднанні з ними). Успішне впровадження цієї 
технології стає можливим завдяки перевагам, які має гідрофор-
мування порівняно з традиційними методами, такими, як збірка 
штамповок за допомогою зварювання. У даній роботі пропону-
ється моделювання виготовлення посудин сферичної форми з ли-
стової сталі шляхом гідроформування. Використовується розро-
блене на основі методу скінченних елементів програмне забезпе-
чення, що дозволяє розв’язувати пружнопластичні задачі термо-
механіки шляхом кроків за часом або навантаженням у поєднанні 
з ітераційним процесом на кожному з них, у ході якого уточню-
ється геометрія деформованої деталі. Для опису напружено-
деформованого стану застосовується логарифмічна міра дефор-
мацій, яка дає змогу відобразити реальні процеси, що відбувають-
ся у заготовці. Пластичні деформації враховуються за допомо-
гою деформаційної теорії. Завдяки комп’ютерному моделюванню 
технології гідроформування одержано моделі сферичної форми, 
які мають найменшу металоємність при високому тиску. Отри-
мані моделі посудин деформуються пружно при повторному на-
вантаженні за рахунок підвищення границі текучості матеріалу, 
тому не зазнаватимуть пошкоджень від малоциклової втоми. 
Вони можуть бути використані в аерокосмічній техніці як пали-
вні баки для зрідженого кисню чи фтору та водню. Комп’ютерне 
моделювання процесу гідроформування дозволяє швидше і дешев-
ше встановити параметри посудин різноманітних розмірів і з 
різних матеріалів, а також, не вдаючись до багаторазових експе-
риментальних спроб, отримати прийнятний результат. 

Ключові слова: гідроформування, пружнопластична задача, ме-
тод скінченних елементів, логарифмічна міра деформацій. 
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Вступ 
Сталеві балони, наповнені газом або рідиною, що працюють в умовах високого тиску, повинні 

задовольняти поставленим вимогам до їх міцності і безпеки експлуатації. При незначному об’ємі досить 
часто вони мають велику вагу. Одними із найбільш відповідальних і дорогих вузлів ракетно-космічної 
техніки, для яких значущим чинником виступає зменшення ваги, є паливні баки ракет-носіїв, дослі-
дження міцності яких – ключова й актуальна задача [1–3]. Посудини сферичної форми при заданому ти-
ску мають мінімальну металоємність і рівномірний розподіл напружень у стінках. Крім того, для них 
характерне максимальне відношення об’єму до площі поверхні, що дуже важливо при збереженні рідин 
чи зріджених газів при низьких температурах від нагрівання з боку навколишнього середовища. 

Пропонується комп’ютерне моделювання технології виготовлення посудин за формою, близь-
кою до сферичної, із сталевих листів шляхом гідроформування [4] – відносно нового процесу обробки 
металів тиском, який має багато переваг над традиційними процесами холодного штампування, зокре-
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ма, дозволяє створювати складніші компоненти за меншу кількість операцій. Для певних геометричних 
форм технологія гідроформування дає змогу створювати деталі, які мають меншу вагу, підвищену гра-
ницю текучості матеріалу, дешевші у виробництві й можуть бути виготовлені з меншої кількості заго-
товок, завдяки чому залишається менша кількість матеріальних відходів. 

Крім того, процес гідроформування має низку переваг над іншими процесами формування, 
що допомогло йому знайти широке застосування в різних галузях. До переваг технології відносять: 
можливість створення елементів, що обертаються, потоншення стінок [5], покращення механічних 
властивостей, якісніша обробка поверхні [6], менша кількість компонентів, необхідних для складання 
конструкції [7], а також менша кількість необхідних доопрацювань, завдяки створенню геометрії, 
ближчої до необхідної кінцевої форми [8]. Ці переваги передусім пов’язані зі здатністю робочої ріди-
ни рівномірно чинити тиск на всю поверхню матеріалу, а також з можливістю обладнання змінювати 
тиск рідини під час циклу формування на основі оптимізованої траєкторії навантажень. 

Гідроформування використовується в багатьох галузях виробництва [8–10], включаючи авто-
мобільну й аерокосмічну промисловості, для виготовлення компонентів, які інакше було б важко або 
неможливо сформувати [11–13]. Тиск рідини дозволяє рівномірніше деформувати матеріал і створюва-
ти тиск у напрямках, відмінних від напрямку формування, що дає змогу одержувати додаткові промис-
лові можливості. Таким чином, гідроформування заповнює виробничу прогалину, забезпечуючи вищу 
формованість матеріалу, ніж звичайне холодне формування [8], при менших затратах і тривалості цик-
лу порівняно з іншими спеціалізованими й нетрадиційними технологіями формування листового мета-
лу, такими як суперпластичне формування або формування повзучістю [14]. 

Постановка задачі моделювання виготовлення посудин сферичної форми з листової сталі 
гідроформуванням 

Спочатку пропонується виготовити шляхом штамповки два еліптичні днища з відношенням ді-
аметра D до глибини H, рівним чотирьом, що найбільш поширені в хімічній промисловості і технологія 
виробництва яких добре налагоджена. Потім із стального листа товщиною h вирізається смуга шири-
ною приблизно 0,415 D і довжиною πD, далі шляхом вальцювання виготовляється циліндрична обичай-
ка діаметром D, яка зварюється по висоті одним швом. Висота циліндричної обичайки шляхом розра-
хунків добирається таким чином, щоб посудина набувала сферичної форми при якомога меншому тис-
ку під час гідроформування, що зберігає від руйнування зварні шви. Обидва днища приварюються з 
обох сторін до циліндричної обичайки, після чого зварні шви зачищаються від нерівностей. Зварні шви  
повинні бути високої якості і для забезпечення їх міцності вико-
нуються в середовищі інертного газу (аргону). У центрі одного з 
днищ просвердлюється отвір і вварюється штуцер, через який під 
високим тиском подаватиметься мастило, щоб заготовка посуди-
ни набула сферичної форми. 

При закачуванні мастила необхідно подбати про те, щоб у 
заготовку посудини не потрапило повітря. У цьому випадку мож-
ливе руйнування посудини під час гідроформування не буде су-
проводжуватися розлітанням уламків. 

Меридіональний переріз виготовленої заготовки посу-
дини зображено на рис. 1. Перед гідроформуванням заготовку 
слід витримати при високій температурі, щоб досягти релаксації 
залишкових напружень від штамповки і зварювання. 

 

Рис. 1. Меридіональний переріз 
звареної заготовки посудини 

Результати комп’ютерного моделювання гідроформування сферичних посудин 
Процес гідроформування моделюватимемо шляхом розв’язання пружно-пластичної задачі для 

осесиметричної розрахункової схеми симетричної половини заготовки.  
Для цього використовуються розроблені за допомогою методу скінченних елементів [15, 16] 

розрахункова методика й програмне забезпечення, що дозволяють розглядати кінетику термонапру-
женого стану конструкцій різного рівня складності [17, 18] зі змінними властивостями матеріалу з 
урахуванням реальних експлуатаційних умов навантаження [19, 20] і пластичних деформацій [21, 22].  
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При розробці розрахункових схем система завдання вихідних даних ґрунтується на топологі-
чно регулярній декомпозиції тіла на елементи у вигляді довільних шестигранників, геометрія й зов-
нішні впливи на які можуть задаватися в різних системах координат, довільно орієнтованих стосовно 
глобальної декартової системи. Дискретизація на найпростіші скінченні елементи за заданою інфор-
мацією проводиться програмою автоматично [17, 18]. 

Властивості матеріалів, з яких складається конструкція, можуть залежати від температури і 
задаються як таблиці для її фіксованих значень. Для інших значень температури вони визначаються 
за допомогою лінійної чи квадратичної інтерполяції. 

У задачі може задаватися довільна кількість типів граничних умов, розподілених на сторонах 
елементів. Для кожної підобласті зазначається номер граничних умов. Компоненти граничних умов 
можуть змінюватися за координатами і за часом і задаватися за допомогою спеціальних функцій для 
фіксованих моментів часу. Для задачі теплопровідності можуть бути задані граничні умови 2-го чи 3-го 
роду, а також теплообмін випромінюванням. Для задачі механіки задаються компоненти напружень або 
переміщень у глобальній чи місцевій системах координат. Початкові умови можуть бути задані постій-
ними величинами або отримані шляхом розв’язання стаціонарної задачі за заданих граничних умов. 

У розрахунках будемо вважати, що товщина 
стального листа складає h=1 см, діаметр серединної 
поверхні обичайки D=200 см, її висота 83 см. Мери-
діональний перетин еліптичного днища наближено 
замінюється торовою і сферичною підобластями. На 
рис. 2 показано осесиметричну розрахункову схему 
половини звареної заготовки посудини, що склада-
ється із підобластей трьох видів: циліндричної, торо-
вої та сферичної. 

Геометрія підобластей задається координатами 
їх вершин r і z, а для тора і сфери в масиві координат 
задаються і координати r і z точок на середині дуги. 
Ознакою того, що далі в масиві координат будуть за-
дані значення r і z для криволінійної поверхні, висту-
пає число 1E7. По товщині підобласті розбиваються на 
4 скінченні елементи таким чином, щоб крайні з них 
були у два рази менші за середні. Уздовж меридіана 
циліндра торова і сферична підобласті рівномірно роз-
биваються на 10, 7 і 20 скінченних елементів. 

На симетричному осьовому перерізі розраху-
нкової схеми задаються граничні умови симетрії uz=0, 
τrz=0. Навантаження прикладається у вигляді напру-
ження по нормалі до внутрішньої поверхні і зміню-
ється від 4 МПа, залежно від деформації цієї поверх-
ні, 22-ма кроками за навантаженням із інтервалом у 
1 МПа. Фізичні властивості матеріалу приймалися 
наступними: модуль пружності сталі E=2×105 МПа, 
коефіцієнт Пуасона ν=0,3. При розв’язанні пружно-
пластичної задачі використовувалася деформаційна 
теорія пластичності [23]. Діаграма деформування ста-
лі наведена на рис. 3. 

 

Рис. 2. Осесиметрична розрахункова схема  
половини звареної заготовки посудини 

 
Рис. 3. Діаграма пластичного деформування сталі 

На кожному кроці для збіжності розв’язання задачі задавалося 9 ітерацій, після чого визначала-
ся геометрія деформованої розрахункової моделі, тобто використовувалася логарифмічна міра дефор-
мації, бо вона при моделюванні гідроформування більш правильно описує реальний процес. Наванта-
ження тиском по нормалі до внутрішньої поверхні потребує перерахування на кожному кроці геометрії 
деформованої посудини, без чого неможливо отримати правильний результат. 
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У табл. 1 наведено розміри посудини в радіальному і осьовому напрямках відносно центра за-
лежно від дії внутрішнього тиску P. 

При тиску P=24 МПа форма посудини найбільше наближається до сфери, незважаючи на різ-
ницю в 1,4 см у радіальному і осьовому напрямках. При подальшому збільшенні тиску до 26 МПа, 
попри те, що тіло має майже однакові розміри в радіальному і осьовому напрямках, меридіональний 
перетин посудини менше нагадує коло. При куті близько 36о до осі z радіус посудини максимальний і 
складає приблизно 113 см. 

Аналогічні розрахунки були виконані для випадку, коли товщина стінок заготовки становить 
h=0,6 см. Навантаження прикладалося починаючи від 2,5 МПа із кроком у 0,62 МПа. Посудина набу-
ла сферичної форми при тиску близько 14,9 МПа. У табл. 2 наведено радіальні й осьові розміри посу-
дини залежно від тиску P. 

Геометрія моделі посудини, виготовленої з листа сталі товщиною h=1 см при тиску P=24 МПа, 
надана на рис. 4, а виготовленої з листа товщиною h=0,6 см при тиску P=14,9 МПа – на рис. 5. 

Інтенсивність напружень σi у стінках моделі посудини, виготовленої з листа товщиною h=1 см 
при тиску P=24 МПа, знаходиться в межах 555,8–703,6 МПа, інтенсивність деформацій εi при цьому не 
перевищує 6,15 %, а накопичена інтенсивність пластичних деформацій εp

i не більша за 5,85 %. 
Інтенсивність напружень σi у моделі посудини, що виготовлена з листа товщиною h=0,6 см при 

тиску P=14,9 МПа, перебуває в межах 568,3–725,5 МПа, інтенсивність деформацій εi має значення ме-
нші за 7,07 %, а накопичена інтенсивність пластичних деформацій εp

i не перевищує 6,75 %. 

Таблиця 1. Розміри посудини в радіальному  
і осьовому напрямках відносно центра 

P, МПа 0 23 24 25 26 
lr, см 100,0 104,7 105,5 106,3 107,4 
lz, см 91,5 102,6 104,1 105,5 107,2 

(lr-lz), см 8,5 2,1 1,4 0,8 0,2 
 

Таблиця 2. Радіальні й осьові розміри посудини  
залежно від тиску P 

P, МПа 0 14,3 14,9 15,5 16,1 
lr, см 100,0 105,3 106,2 107,2 108,6 
lz, см 91,5 104,0 105,5 107,1 109,0 

(lr-lz), см 8,5 1,3 0,7 0,2 -0,4 
 

 

Рис. 4. Геометрія моделі посудини, виготовленої  
з листа сталі товщиною h=1 см 

 

Рис. 5. Геометрія моделі посудини, виготовленої  
з листа сталі товщиною h=0,6 см 

Висновки 
Технологія гідроформування забезпечує можливість формування порожнистих деталей складної 

форми з окремих вихідних деталей в поєднанні з поліпшеними характеристиками жорсткості й міцності 
за рахунок зменшення кількості зварних швів і зниження витрат на збірку деталей. Посудини сферичної 
форми мають найменшу металоємність. Мінімальна поверхня стосовно об’єму посудини мінімізує теп-
лообмін із навколишнім середовищем, що дуже важливо при їх експлуатації.  
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Отримані у роботі шляхом комп’ютерного моделювання процесу гідроформування зразки по-
судин деформуються пружно до тиску 24 МПа і 14,9 МПа при товщинах листа h=1 см і h=0,6 см відпо-
відно при повторному навантаженні, тому не зазнаватимуть пошкоджень від малоциклової втоми. Вони 
можуть бути використані в аерокосмічній техніці як паливні баки ракет-носіїв для зрідженого кисню чи 
фтору та водню. Для кращої теплоізоляції ззовні їх можна покривати шаром дрібнопористого піноплас-
ту. До того ж такі паливні баки матимуть мінімальну вагу, що важливо при польоті ракети. Існує багато 
інших варіантів використання гідроформування в конструктивних елементах аерокосмічної промисло-
вості, деталі яких мають високу вартість і досить чутливі до ваги. 

Розглянуті моделі посудин до гідроформування мали об’єм 4120 літрів, а після їх деформування 
до сферичної форми – 4960 літрів, тобто збільшення об’єму відбулося практично на 20,4 %, що теж має 
важливе практичне значення. При наповненні таких посудин природним газом під високим тиском мо-
жна перевозити їх автомобільним транспортом, а після обладнання спеціальним пристроєм із маномет-
ром використовувати для зарядки звичайних побутових газових балонів у місцях, де відсутнє централі-
зоване газопостачання. 

У хімічній промисловості навантаження конструкцій за межами експлуатаційних параметрів 
дозволяє в місцях концентрації напружень підняти межу текучості матеріалу й уникнути пошкоджень 
від малоциклової втоми, збільшивши тим самим ресурс обладнання. Крім того, цей прийом використо-
вується для зменшення металоємності конструкцій. 

Комп’ютерне моделювання процесу гідроформування дає змогу швидше і дешевше підібрати 
висоту обичайок і отримати параметри посудин інших розмірів та з інших матеріалів, що дозволяє уни-
кати багаторазових експериментальних досліджень для того, щоб досягти прийнятного результату. 
Зменшення товщини стінки обичайки навіть у межах одного міліметра дає можливість отримати кращі 
параметри посудини під час гідроформування. 
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