


с увеличением высотности, третьи, кроме этого, зависят от климатических условий на стоянках самолетов.Все вышеизложенные воздействия создают в деталях остекления эксплуатационные напряжения, которые могут быть учтены конструктором при проектировании фонаря в це­лом. Зная физико-механические свойства прозрачного термо­пластичного материала и эксплуатационные нагрузки, кон­структор, исходя из срока службы остекления летательного аппарата, может рассчитать толщину применяемого матери­ала.При формовании остекления и при его механической об­работке возникают остаточные напряжения. Вследствие упругой отдачи при формовании и недостаточной увязки со­прягаемых привалочных поверхностей в деталях остекления могут возникнуть монтажные напряжения. В отличие от напряжений эксплуатационных, в дальнейшем будем назы­вать их исходными.. Исходные растягивающие напряжения, как постоянно .действующие, вредны и часто являются причиной не только образования «серебра», но и значительного сокращения срока надежной эксплуатации деталей. Известны случаи, когда на деталях остекления «серебро» проявлялось уже через не­сколько часов после их изготовления. Чаще «серебро» появ­лялось через несколько суток. Поэтому для повышения экс­плуатационного ресурса деталей остекления величина исход­ных растягивающих напряжений должна быть сведена до минимума.Практически существует два пути получения деталей с минимальными исходными растягивающими напряжениями-Первый путь состоит в проведении операций формования, механической обработки и монтажа по режимам, исключаю­щим возникновение в стекле напряжений, превышающих до­пустимые. Этого можно достигнуть, если формование дета­лей вести при температуре па 10— 15°С выше точки размяг­чения стекла, а механическую обработку производить в ус­ловиях, исключающих увеличение температуры стекла выше температуры начала его размягчения. Если кроме того, обес­печить надлежащую увязку сопрягаемых поверхностей стек­ла и каркаса и затяжку болтов крепления тарированными ключами, то исходные растягивающие напряжения могут быть сведены до 204 25 кгс!см,2, что вполне допустимо. Од­нако точное соблюдение всей совокупности этих условий в
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производстве далеко не просто и требует совершенствования 
технологического процесса.

Второй способ получения деталей остекления с малыми 
напряжениями состоит в проведении отжига. Эта технологи­
ческая операция вносит определенные осложнения в произ­
водственный процесс, ведет к увеличению длительности про­
изводственного цикла изготовления фонарей, требует допол­
нительных производственных площадей, расхода энергии и 
затрат на обслуживание тепловых агрегатов. Кроме того, не 
все детали остекления по своим геометрическим размерам 
могут быть подвергнуты отжигу.

Поэтому, следует считать проведение отжига как основно­
го способа получения деталей остекления с малой величиной 
исходных напряжений в целом ряде случаев технически не­
оправданным и экономически нецелесообразным.

Работы по повышению эксплуатационной живучести са­
молетного остекления в настоящее время ведутся в несколь­
ких направлениях:

1. Создание новых марок прозрачных пластиков, обла­
дающих более высокими прочностными показателями.

2- Разработка новых конструкций деталей остекления и 
их крепления, исключающих возникновение изгибающих мо­
ментов в заделке.

3. Формование деталей остекления из ориентированного 
термопласта.

4. Разработка инструмента для механической обработки, 
исключающей нагрев остекления,.

5. Разработка технологической оснастки для контактного 
формования, обеспечивающей изготовление деталей остекле­
ния с минимальными исходными напряжениями.

В настоящей работе излагаются результаты исследований 
по контактному формованию деталей остекления с минималь­
ными исходными напряжениями и оптически чистой поверх­
ностью.

НЕДОСТАТКИ КОНТАКТНОГО ФОРМОВАНИЯ

Большинство деталей остекления современного самолета 
по конфигурации имеет более сложную форму, чем тела вра­
щения. Получение таких деталей в настоящее время возмож­
но только контактными способами формования, т. е- способа­
ми, при которых разогретая заготовка из термопластичного 
12—2079 177 



прозрачного материала соприкасается с оформляющими по­верхностями оснастки.Для всех наиболее распространенных способов контакт­ного формования характерен общий недостаток — получение на формуемых деталях отпечатков текстуры материала, оформляющего поверхность оснастки.В целях улучшения качества формуемых деталей оформ­ляющие поверхности оснастки оклеиваются дорогостоящей оленьей замшей. Однако и оклейка замшей не позволяет по­лучить деталей требуемой оптической чистоты поверхностибез подстуживания горячей заготовки перед укладкой се наопорную поверхность штампа или болванки. Такое подстужи-вание поверхности заготовок приводит к появлению зон созначительными уровнями напряжений в поверхностных слояхматериала заготовки при его формовании, так как деформа­ция поверхностных слоев происходит в зоне, где достаточновелика разница условного высокоэластического модуля потолщине листа.Детали, отформованные с такими напряжениями, облада­ют упругой отдачей и большой склонностью к «серебрению».
УСЛОВИЯ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ОСТАТОЧНЫХ 

ТЕПЛОВЫХ НАПРЯЖЕНИЙ.
ХАРАКТЕРИСТИКА НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯВследствие неоднородности нагрева и охлаждения раз­личных зон детали смежные макрообъемы материала в одно и то же время стремятся получить различные удлинения.Благодаря сплошности материала и, следовательно, не­возможности произвольного изменения объема, эти макро­объемы претерпевают упругую деформацию и оказываются напряженными, причем величина и знак напряжений (растя­гивающих или сжимающих) зависит от величины и знака упругих деформаций.Возникшие остаточные напряжения взаимно уравновеши­ваются в пределах обрабатываемой детали, этим они отли­чаются от рабочих напряжений, которые возникают в изде­лии при приложении внешних усилий. Наиболее, изученным в настоящее время является распределение таких напряжений, которые уравновешиваются в объемах всего тела или его зна­чительных частей.По длительности существования напряжения в материале
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могут быть разделены на технологические и остаточ­ные.Технологические напряжения возникают в течение процес­са нагрева, формования и охлаждения. По окончании техно­логического процесса напряжения могут полностью исчез­нуть. Если же возникшие в период нагрева и охлаждения напряжения вызовут местные остаточные деформации, то появляются остаточные напряжения.Остаточные напряжения поддаются качественной и количе­ственной оценке. В то же время существующие методы иссле­дования остаточных напряжений позволяют с достаточной точностью определить величину и характер распределения их только в изделиях простой формы — плоских и цилиндриче­ских. Поэтому основные закономерности и устанавливаются обычно на таких типах изделий, а оценку напряженного со­стояния сложного изделия оказывается возможным сделать только приближенно.Как известно, при нагреве термопластичный материал про­ходит три существенно отличных друг от друга состояния: стеклообразное, высокоэластическое и вязкотекучее с наличи­ем переходных зон из одного состояния в другое-При быстром охлаждении детали, нагретой ниже границы стеклообразного состояния, остаточные напряжения не на­блюдаются, возникают лишь упругие термические напряже­ния. Если быстро охладить стекло, нагретое до температуры начала высокоэластического состояния, то в стекле возника­ют самоуравновешенные остаточные напряжения, обуслов­ленные неравномерностью охлаждения по толщине.Вначале из-за высокого температурного перепада проис­ходит очень интенсивное остывание и, следовательно, укоро­чение внешних слоев; их сопротивляемость деформациям по­вышается по мере понижения температуры. В этой стадии внутренняя зона, сохраняя высокую температуру, подобна очень вязкой жидкости; она препятствует свободному укоро­чению наружных слоев, в них возникают напряжения растя­жения. Однако при дальнейшем охлаждении разница темпе­ратур наружных слоев и окружающей среды уменьшается, вследствие чего укорочение снаружи замедляется, его обго­няет остывание и сокращение внутренней зоны. Поэтому во внешних слоях возникают напряжения сжатия, а сердцевина
12* 179

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



соответственно растягивается. Температурные напряжения 
тем выше, чем больше скорость охлаждения.

Так как наружные сжатые 
слои в остывшей заготовке срав­
нительно малы по толщине, то из 
условия самоуравновешенности 
напряжения сжатия в них гораз­
до больше, чем напряжения рас­
тяжения внутренней зоны. Рас­
пределение напряжений, опреде­
ленное классическим методом 
фотоупругости на образцах, под­
вергнутых полному отжигу, пока­
зано на фиг. 1а и в образцах, 
быстро охлажденных, на фиг. 16. 

Медленное охлаждение стек­
ла, нагретого до температуры 
начала высокоэластического со-

Фиг. 1. Наложение остаточ­
ных напряжений и напряже­

ний изгиба
а—-в полностью отожженном об­
разце нет остаточных напряже­
ний; б—остаточные напряжения в 
образце, охлажденном потоком 
воздуха; в— напряжения, вызван­
ные изгибом; а—суммарные напря­
жения (от изгиба и остаточные).

ния сжатия, как показано

стояния, не приводит к появле­
нию в детали остаточных напря­
жений. В этом случае говорят, 
что стекло отожжено.

При изгибе отожженного об­
разца на выпуклой стороне воз­
никают растягивающие напряже­
ния, а на вогнутой — напряже­
на фиг. 1в. При изгибе образца,

охлажденного в условиях интенсивного теплосъема, картина 
напряженного состояния усложняется. Распределение напря­
жений в этом случае показано на фиг. 1г.

ВЛИЯНИЕ СХЕМЫ КОНТАКТНОГО ФОРМОВАНИЯ 
НА ФОРМОУСТОЙЧИВОСТЬ ДЕТАЛИ ОСТЕКЛЕНИЯ

При разработке технологического процесса изготовления 
деталей остекления контактным формованием возможное вли­
яние технологических и остаточных напряжений чаще всего 
не учитывается. Однако практика показывает, что вопрос о 
влиянии таких напряжений на формоустойчивость деталей 
остекления, которые следует отнести к маложестким издели­
ям пространственной формы, является актуальным и требует 
всестороннего изучения.

В качестве примера на фиг. 2 показаны шесть схем изго­
товления детали остекления контактным формованием.
180

        

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

 



I. а) нагрев в печи до высокоэластического состояния;
б) подстуживание поверхностных слоев нагретой заготов­

ки на воздухе для предотвращения возникновения отпечатков 
от контакта с оформляющей поверхностью оснастки;

Фиг. 2. Схемы изготовления деталей остекления кон­

7

I

И

тактным методом.

в) формование на болванке с открытой прижимной рам­
кой.

II. Аналогичный процесс нагрева в печи и последующее 
подстуживание перед формованием с той лишь разницей, 
что формование осуществляется с прижимной рамкой, имею­
щей термозащитный кожух.

III- Формование детали в защитном пакете между двумя 
заготовками из органического стекла.

IV. Формование детали по первому и второму способу из 
заготовки предварительно ориентированного стекла.

V. Формование детали из ориентированного стекла по 
совмещенной технологии с подстуживанием заготовки перед 
контактированием с оформляющей поверхностью инстру­
мента.

VI. Формование детали из ориентированного стекла по 
совмещенной технологии без подстуживания заготовки перед
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контактированием с оформляющей поверхностью инстру­мента.Возникающие в результате нагрева, формования и охлаж­дения напряжения приводят, в зависимости от принятой схе­мы, к различным искажениям формы.

Ф иг. 3. Деформация детали после снятия прижима.

Фиг. 4. Схема возникновения напряжений при формовании стекла с предварительным подстуживанием поверхности.а —в положении прижатом рамкой; б — в положе­нии, когда рамка снята и модуль упругости стал одинаковым по всему сечению; в—суммарные сстаточные напряжения.

Например, при кон­тактном формовании в наружных подстужен- ных слоях возникают изгибныс напряжения, которые остаются ипосле остывания стекла. При снятии прижима момент от внешней на­грузки исчезает, а име­ющиеся внутренние на­пряжения в подстужен- ных слоях приводят к от пружиниванию детали (фиг. 3), в результате .чего напряженное со­стояние в сечениях ока­зывается самоуравнове- шенным (фиг. 4). Ориентировочную оценку искажения формыможно здесь получить, если рассмотреть деформацию отдель­ного элемента детали остекления (фиг. 5). С этой целью вы­режем из детали двумя смежными поперечными сечениями по­лоску шириной Ь вдоль линии гиба меньшего радиуса кри­визны. Пренебрегая кривизной в другом направлении идействием примыкающих частей детали, определим изменениестрелы прогиба под действием возникших напряжений.
182

          
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 



Материал вырезанного элемента с подстуженными слоями рассматриваем как трехслойную пластинку (фиг. 6) с мягким заполнением, где каждый подстуженный слой работает на из-

Фиг. 6. Элемент прозрачного термопласта с условным 
выделением толщины подстуженных слоев.

гиб самостоятельно. После затвердевания стекла по всей тол­щине и снятия прижимной рамки стекло несколько разогнется под 'воздействием суммарного момента в ранее подстуженных слоях, М = М 1 -рМ 2, (1)показанного на фиг. 7.Так как отношение толщины стекла а к радиусу Я , как правило, всегда мало, то нормальные и перерезывающие силы 183

 
 

 

 
 

 
 



Фиг. 7. Расчетная схема определения деформаций прогиба элемента стекла отформованною с предварительным подстуживанием от действия:а —суммарного момента ранее подстужец- ных слоев; б —единичной силы.

можно не учитывать, и измене­ние стрелы прогиба и  от дейст­вия момента М  определять на основании известной зависимо- для бруса малой кривизны
U =  1zГ’ТИ/И ds

J E J  ’ (2)

М — изгибающий от единичной приложенной те определения ба (фиг. денную можно виде

момент силы, в мес- проги- Приве-76).зависимость записать в
U = J М М  ds

I
£ • /

М М  Rd 7.
E - I (3)

Положив М = -^ -[s in  ---- sin (-|----- а )]рирование, имеем: И выполнив интег-
соз-|- ->)• (4)Действительная величина перемещения и уровень напря­жений будут несколько иными вследствие релаксации напря­жений. В практических целях при изготовлении деталей остек­ления явления релаксации используются весьма широко.При изготовлении деталей остекления контактным формо­ванием явления релаксации будут наблюдаться в любой из шести рассмотренных схем. Вместе с тем, явления релаксации напряжений' наиболее, полно используются без увеличения производственного цикла только в схемах III и VI.В меньшей мере явления релаксации используются при формовании по схемам I, II, IV , V , однако применение термо­кожуха в определенной мере увеличивает релаксационные яв­ления.
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Детали, отформованные контактным методом по схемам, требующим предварительного подстуживания заготовок, в ре­зультате упругой отдачи являются невзаимозаменяемыми.При монтаже подобных деталей в каркасе фонаря наблю­даются некачественные сопряжения привалочных поверхно­стей, которые, в свою очередь, приводят к появлению опас­ных монтажных напряжений в зоне растяжения.

а 5 5

Фиг. 8. а , б , в — сопряжения привалочных по­верхностей деталей остекления с каркасом соот­ветственно: нормальное и дефектные в виде от­крытой и закрытой малок стекла; г , д , е — соп­ряжения по образующей соответственно: нормаль­ное и наличие неравномерного зазора между де­талью остекления и каркасом.
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На фиг. 8 а, б, в показаны соответственно нормальное и дефектные сопряжения привалочных поверхностей в виде от­крытой и закрытой малок стекла, а на фиг. 8 г, д, в — соот­ветственно, нормальное сопряжение по образующей и нали­чие неравномерного зазора между сопрягаемыми привалоч- ными поверхностями каркаса и детали остекления.Для устранения указанных дефектов формования деталей остекления в целом ряде случаев применяется самостоятель­ная технологическая операция отжига стекла. В одних слу­чаях такая операция проводится непосредственно после фор­мования, т. е. после окончательного ее остывания и проверки контролером. В других случаях такой операции отжига подвер­гается целиком смонтированный фонарь, причем приформо- вывание несопряженных кромок деталей остекления к при- валочным поверхностям каркаса при температуре отжига до­стигается за счет их постепенного подтягивания.Необходимость проведения самостоятельной операции от­жига деталей остекления связана, в свою очередь, с увеличе­нием производственного цикла, площадей, оборудования, электроэнергии и затратой рабочего времени, что в совокуп­ности увеличивает стоимость изготовления фонарей. Как указывалось выше, все эти затраты исключаются, если обес­печивается контактное формование деталей остекления с ми­нимальными остаточными напряжениями.
КОНТАКТНОЕ ФОРМОВАНИЕ С МИНИМАЛЬНЫМ НАПРЯЖЕНИЕМФормование деталей из нагретого пакета заготовок по третьему варианту схемы, показанной на фиг. 2, устраняет перечисленные недостатки, но обладает существенным эконо­мическим недостатком, так как связано с большим расходом дорогостоящего термопластичного материала и исключает ис­пользование вакуумного формования в матрицу.Возможность получения удовлетворительных результатов по оптической чистоте при сухом контакте с опорной метал­лической поверхностью высокой чистоты обработки доказана, в работе [1], однако не может быть рекомендована, так как использование этого метода ограничивается сложностью из­готовления поверхности большой площади с такой высокой чистотой обработки.Автором разработан новый способ изготовления опорной контактной поверхности формовочной оснастки высокой чис­тоты путем слепка с плоской зеркальной поверхности сили- 186

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 



каткого или органического стекла. В отличие от способа, 
предложенного в работе [2], настоящий способ не требует 
какого-либо громоздкого оборудования и может быть осуще­
ствлен в любой формовочной мастерской.

В качестве материала слепка берется компаунд, который 
представляет собой термостойкий эластичный материал, по­
лучаемый смешением двух компонентов: пасты К и катали­
затора № 18. В результате смешения при комнатной темпе­
ратуре происходит вулканизация пасты К, которая при этом 
переходит из вязкотекущего состояния в резиноподобное.

Облицовочный пластик в виде пластины получается мето­
дом выжимания указанного материала в форме между зер­
кальными поверхностями силикатного или органических сте­
кол. Полимеризуется такая композиция при комнатной тем­
пературе без давления в течение суток.

Схема получения и применения облицовочного пластика в 
виде листовой заготовки показана на фиг. 9.

Фиг. 9. Схема получения и применения облицовочного пластика в виде 
листовой заготовки:

а —исходное положение формы с залитым в нее компаундом жидкой консистенции; 
б—окончание выжимания компаунда и выдержка для полимеризации; в—раскры­
тие формы и извлечение листа заполимеризовавшегося эластичного облицовоч­
ного пластика; г—покрытие опорной поверхности формовочной болванки обли­
цовочным пластиком; д—формование детали остекления из прозрачного термо­

пласта на болванке, облицованной пластиком.
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Изготовленный согласно приведенной схеме температуро­
стойкий эластичный пластик является как бы переносчиком 
высокой чистоты обработки плоской зеркальной поверх­
ности силикатного или органического стекла на поверхности 
любой кривизны в силу своей эластичности.

Облицовывание штампа с вогнутой рабочей поверхностью 
достаточно просто осуществляется по схеме, представленной 
на фиг. 10. В этом случае необходимо изготовление техноло­
гического пуансона, обтянутого листовой заготовкой органи­

Фиг. 10. Схема облицовывания пластиком штампа с 
вогнутой поверхностью:

а —исходное положение формовочной матрицы с залитым в нее 
компаундом жидкой консистенции; б—начало выжимания ком­
паунда в форме; в—окончание выжимания компаунда и вы­
держка для полимеризации; г—формовочная матрица, облицо­
ванная эластичным пластиком в состоянии окончания вакуум­

ного формования детали остекления.

ческого стекла в высокоэластичном состоянии без подслужи­
вания с тем, чтобы поверхность технологического пуансона 
имела строго заданную геометрию.

Настоящий способ получения облицовочного пластика от­
личается простотой выполнения, отсутствием необходимости 
применять нагрев, позволяет получить заготовки практически 
любых размеров.

На фиг. 11 показаны оптические характеристики образца
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органического стекла, отформованного одновременно 
верхности, облицованной частично оленьей замшей, 
тично пластиком из компаунда.

Формование производилось без предварительного 
живания заготовок избыточным давлением 
1 кгс!см?. Та часть стекла, ко­
торая формовалась на поверх­
ности, облицованной замшей, 
потеряла необходимые оптиче­
ские свойства, другая же часть 
стекла, которая формовалась 
на поверхности, облицованной 
пластиком, полностью их со­
хранила.

на iio-
и час-

подсту- 
воздуха в

Фиг. 11. Образец отформованной 
заготовки стекла без подстужива- 
ния на поверхности облицованной 

замшей и пластиком.

1. Проведенные исследования 
условий контактного формова­
ния позволили вскрыть меха­
низм нарушения формоустой- 
чивости деталей остекления в 
результате влияния предвари­
тельного подстуживапия заго­
товок, а также показать па­
губность 'таких последствий 
при монтаже деталей остекле­
ния в металлический каркас 
фонаря.

2. В целях исключения по­
добных явлений разработан 
сравнительно простой способ
получения опорной поверхности формовочной оснастки с вы­
сокой чистотой из температуростойкого эластичного пластика. 
Такая оснастка позволяет получить детали остекления с ми­
нимальными напряжениями и хорошими оптическими свойст­
вами' при формовании их из ориентированного или неориен­
тированного прозрачного термопласта контактным методом.

3- При контактном формовании без подстуживапия за­
готовок значительно сокращается расход дорогостоящего 
прозрачного термопласта за счет резкого уменьшения техно­
логических припусков, так как прижим заготовки разогрето­
го прозрачного термопласта к контактной поверхности при 
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формовании осуществляется в зоне последующей заделки в каркас.Кроме того, на заготовке по периметру остается оттиск, который упраздняет операцию разметки под механическую обработку после формования и, следовательно, сокращается трудоемкость изготовления деталей.4. Исключается влияние индивидуальных навыков и опы­та отдельных исполнителей, производящих формование, и гарантируется идентичность качества деталей, что в свою очередь обеспечивает взаимозаменяемость деталей остекле­ния без особых затрат на подгонку привалочных поверхностей и исключает появление монтажных напряжений.

 

 
 
 

 
 

 


