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В данной работе предложена новая схема процесса двухугловой гибки в штампе с упругими план-

ками. На основе табличного редактора MS Excel разработана информационная модель для расчета 

толщины упругой планки. Определены значения толщины упругой планки для гибки различных ме-

таллов. 
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Гибка - это формообразующая операция, 

при которой изменяется кривизна в одном 

или нескольких участках заготовки. Гибка 

листового металла осуществляется в резуль-

тате упругопластической деформации, про-

текающей различно с каждой из сторон из-

гибаемой заготовки.  

Основной проблемой при получении де-

талей гибкой является упругое пружинение 

[4]. По окончании гибки упругая деформа-

ция устраняется, вследствие чего происходит 

изменение размеров изделия по сравнению с 

размерами, заданными инструментом, назы-

ваемое упругим пружинением. Величина уп-

ругого пружинения зависит от упругих 

свойств материала, в том числе анизотропии 

свойств, степени деформации, угла и способа 

гибки [1,6,7]. Учесть все параметры доста-

точно точно не всегда возможно и поэтому 

для ответственных деталей требуется допол-

нительная операции такие как калибровка, 

предварительный нагрев заготовок, исполь-

зование определенных условий при гибке, 

таких как соблюдение расстояния между 

кромками матрицы и пуансона. 

Известна модель штампа с упругой план-

кой [2,3,5], которая позволяет сделать про-

цесс двухугловой гибки более технологиче-

ски и экономически выгодным. Упругая 

планка на протяжении всего процесса гибки 

плотно прижимает заготовку к пуансону 

(рис. 1), тем самым компенсируя угол пру-

жинения. Однако необходимы методики рас-

чета технологических параметров разрабо-

танного способа гибки с упругой планкой, а 

в частности толщины упругой планки, кото-

рая напрямую зависит от толщины заготов-

ки. В связи с этим, в данной статье выведена 

формула для расчета толщины упругой 

планки. Так же при обработке давлением на-

до учитывать анизотропию. 
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Рисунок 1 – Схема процесса двухугловой гибки с использованием упругой планки: 

1 – пуансон; 2 – упругая планка; 3 – заготовка; 4 – выталкиватель с буфером; 

5 – матрица; β – угол пружинения 

 

При выводе формулы толщины упругой 

планки использовалась теорема разгрузки 

Ильюшина. Конечная кривизна срединной 

поверхности заготовки определяется как 

разность между кривизной под нагрузкой и 

изменением кривизны при разгрузке: 
 

   
 

 

   
 

  

   
                              

 

где                                 
                        Ми – момент уп-

ругих деформаций при изгибе,  Е – модуль 

упругости, I – момент инерции площади по-

перечного сечения прямоугольной полосы 

относительно нейтральной поверхности: 

  
     

 

  
  

где S – толщина заготовки, b1 – ширина заго-

товки. 

Изгибающий момент для двухугловой 

схемы гибки равен: 

              
  
 

 
                   

Рассматривая расчетную схему гибки 

(рис. 2), можно записать: 

           , 

      , 

     . 

При а=0, а y=s/2, момент упругости будет 

равняться: 

                

 
 

 
 
 

    
   
 

  
      

 

где Sпл – толщина упругой планки, b – шири-

на упругой планки. 
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Рисунок 2 – Расчетная схема гибки для определения толщины упругой планки 

 

Когда планка находится в прямом по-

ложении ρн2=∞, следовательно исходя из 

формулы (1) получаем следующее: 
 

   
 

  

   
                                        

Подставляя (2) в (4), получаем: 

    
    

    
                               

Угол пружинения у планки определяет-

ся уравнением: 

               , 

где Δαз – угол пружинения заготовки, а 

Δαдоп –угол перегиба. Угол пружинения 

заготовки находится следующим образом: 

    

 
  

     

   

  
     

   

                                     

При предельном значении упругой де-

формации уравнение (1) можно записать 

следующим образом: 
 

   
 

 

   
 

    

   
 

Тогда, если планка находится в прямом 

положении (ρн2=∞), то с учетом (3) полу-

чим: 
 

   
                                        

Исходя из распределения моментов (ри-

сунок 3), можно записать, что: 

     
   

  
      

               

Также из рисунка 3 следует: 

                                 

 

 
Рисунок 3 – Схема распределения моментов 
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Подставляя полученные зависимости в 

(7), получим: 

      
         

      
                                    

Определим толщину упругой планки для 

различных материалов. Из формулы (8) сле-

дует, что толщина упругой планки зависит 

от упругой деформации используемого ма-

териала и       радиуса гиба, на который 

необходимо согнуть материал. 

Упругая деформация материала определя-

ется по закону Гука: 

     
  

 
  

где σт – предел текучести, Е – модуль упру-

гости. 

Разработанная модель расчета процесса 

двухугловой гибки в штампе с упругой 

планкой была реализована в табличном ре-

дакторе MS Excel (рис. 4) с целью определе-

ния толщины упругой планки для гибки раз-

личных материалов. Результаты расчета по 

данной информационной модели приведены 

в таблице 1. 

 

 
Рисунок 4 – Информационная модель расчета процесса двухугловой гибки в штампе с упру-

гой планкой, реализованная в табличном редакторе MS Excel 

 

Таблица 1 – Значения толщины упругой планки для различных материалов при разных ра-

диусах гиба 

Название мате-

риала 
σт, МПа

 
Е, МПа

 
εупр rупр, мм Sпл, мм 

Ст3 240 20000
 

0,012 100 2,4 

08кп 300 20700 0,014 100 2,8 

Л65 130 13000 0,01 100 2 

Д16 250 7100 0,035 100 7,2 

А5 150 6900 0,022 100 4,5 

Ст3 240 20000
 

0,012 150 3,6 

08кп 300 20700 0,014 150 4,3 

Л65 130 13000 0,01 150 3 

Д16 250 7100 0,035 150 11 

А5 150 6900 0,022 150 7 

Ст3 240 20000
 

0,012 200 4,9 

08кп 300 20700 0,014 200 5,7 

Л65 130 13000 0,01 200 4 

Д16 250 7100 0,035 200 14,5 

А5 150 6900 0,022 200 9 
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Таким образом, определены необходимые 

технологические и геометрические парамет-

ры, которые позволили подобрать оптималь-

ные размеры толщины упругой планки. При 

моделирование процесса были рассчитаны 

напряжения и деформации, которые показа-

ли, что упругая планка пластически не де-

формируется. Разработанная модель штам-

повой оснастки с упругой планкой показала 

перспективность технологического процесса 

и рекомендована к внедрению в производст-

во. 
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In this paper, we propose a new scheme for the two-angle bending process in a die with elastic 

plates. Using table editor MS Excel it is developed model for calculating the thickness of an elastic 

plate. It is defined the thickness of the elastic bar for bending various metals. 
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