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Приведен порядок выполнения компьютерного моделирования процесса формообразования тол-

стостенных крутоизогнутых отводов методом проталкивания в гарантированный зазор матрицы с 
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Большой спрос на изделие «крутоизогну-

тый отвод» возникает при прокладывании 

трубопроводов в различных сферах про-

мышленности (нефтегазовая, химическая), 

при прокладывании теплотрасс и других ин-

фраструктурных магистралей. Существуют 

десятки способов получения этой детали, 

которые имеют существенные минусы 

(сложное оборудование, высокая трудоем-

кость технологии и так далее). Необходимо 

разработать новый способ штамповки тол-

стостенных крутоизогнутых отводов и про-

верить возможность формообразования с 

помощью моделирования с применением 

CAE-систем [1, 2, 4, 9]. Разработанный спо-

соб должен сократить затраты на изготовле-

ние изделий за счет упрощения конструкции 

оснастки и возможности автоматизации про-

изводства [8,10]. 

В работе представлены результаты ком-

пьютерного моделирования процесса фор-

мообразования толстостенного отвода в раз-

работанном устройстве [3,5, 6, 7] (рис. 1, па-

тент № 134459, МПК B21C 37/29). Модели-

рование выполнено в программном продукте 

ANSYS/LS-DYNA. Устройство для формо-

образования толстостенных отводов состоит 

из нижнего основания 1, на которое установ-

лен цилиндрический пуансон 2. На пуансон 

2 установлена направляющая втулка 3, кото-

рая имеет возможность перемещаться верти-

кально относительно пуансона 2. На верхнем 

торце втулки 3 закреплена нижняя полумат-

рица 4. На верхнем основании 5 устройства 

установлена верхняя полуматрица 6. Верхнее 

основание 5 устройства снабжено упором 7, 

в котором неподвижно закреплена жесткая 

оправка 8. При соединении между собой по-

луматриц 4 и 6 на поверхности разъема по-

луматриц образуется  фильера, по своей гео-

метрии соответствующая геометрии готово-

го крутоизогнутого отвода. 
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Рисунок 1 – Устройство для формообразования толстостенных крутоизогнутых отводов 

методом проталкивания в гарантированный зазор матрицы с последующим осевым сжатием: 

нижнее основание, 2- цилиндрический пуансон, 3 – направляющая втулка, 4 – нижняя полу-

матрица, 5 – верхнее основание, 6 – верхняя полуматрица, 7 - упор, 8- жесткая оправка. 

 

Рассмотрим компьютерное моделирование 

процесса формообразования. 

Моделируется процесс формообразования 

толстостенных крутоизогнутых отводов про-

талкиванием в гарантированный зазор мат-

рицы с последующим осевым сжатием. Цель 

моделирования: определить напряженно-

деформированное состояние и выявить осо-

бенности процесса формообразования кру-

тоизогнутых отводов.  

Моделирование осуществлялось в три 

этапа: 

1. подготовка геометрии заготовки и ос-

настки в Unigraphics NX; 

2. аппроксимация сеткой полученной 

геометрии в ANSYS; 

3. получение решения в программном 

продукте LS-DYNA. 

Геометрия заготовки и оснастки и конеч-

но-элементная сетка представлены на рисун-

ке 2. Геометрические размеры детали: тол-

щина стенки - 3 мм, наружный диаметр заго-

товки - 57 мм; относительный радиус гиба 

(отношение радиуса гиба по средней поверх-

ности к диаметру) – 1,5. Вся геометрия заго-

товки и оснастки строилась относительно 

плоскости симметрии, проходящей через 

максимальный и минимальный радиусы ги-

ба. 

При моделировании процесса использова-

лись два типа элемента: Thin Shell 163 (обо-

лочка) для заготовки и Solid 164 (твёрдое те-

ло) для оснастки. В LS-DYNA данные пара-

метры определяются картами ELE-

MENT_SHELL и ELEMENT_SOLID соот-

ветственно. Для задания свойств материалов 

и характеристик процесса была выбрана сис-

тема единиц - СИ. Модель материала Bilinear 

Kinematic применялась для заготовки (в LS-

DYNA это карта 

MAT_PLASTIC_KINEMATIC), выполнен-

ные из стали 20 со следующими свойствами: 

плотность – 7800 кг/м
3
; модуль упругости – 

2,0 10
5 

МПа; коэффициент Пуассона – 0,26; 

предел текучести – 250 МПа. Модель мате-

риала оснастки - абсолютно твердое тело 

Rigid Material (карта MAT_RIGID). Свойства 

материала оснастки соответствуют стали У8: 

плотность - 7800 кг/м
3
; модуль упругости – 

1,95 10
5 

МПа; коэффициент Пуассона – 0,3. 

Изменение формы и размеров заготовки 

происходит за счет перемещения пуансона с 

постоянной скоростью. Это движение опи-

сывает кривая перемещения. Кинематиче-
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ская нагрузка в LS-DYNA задается картой 

DEFANE_CURVE. Расстояние, пройденное 

пуансоном, зависит от размеров изделия и 

составляет 0,18 м. В моделируемой задаче 

скорость перемещения пуансона - 1 м/с. 

Взаимодействие заготовки и оснастки оп-

ределено картой 

CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_S

URFACE. Коэффициент трения по Кулону 

одинаковый для всех контактных пар – 0,1. В 

качестве контактирующих поверхностей бы-

ли выбраны следующие основные компонен-

ты: заготовка – толкатель; заготовка – мат-

рица; заготовка – оправка, заготовка – упор. 

 

 
Рисунок 2 – Конечно-элементная сетка на заготовке и оснастке: 1 - толкатель,  

2 - заготовка, 3 - оправка, 4 – матрица, 5 - калибрующий упор 

 

Результаты моделирования представлены 

в виде эпюр интенсивности напряжений, де-

формаций и изменения толщины (рис. 3-5). 

Эпюры представлены на двух характерных 

стадиях процесса формообразования: фор-

мообразование перемещением в гарантиро-

ванный зазор жесткой инструментальной ос-

настки и калибровка изделия давлением в 

торец.  

Проведем анализ напряженно-

деформированного состояния и изменения 

толщины в процессе формообразования. 

Рассмотрим эпюры интенсивности де-

формаций на стадии формовки. Здесь видно, 

что на всех трех образующих преобладают 

сжимающие деформации. Самое большое 

сжатие находится на выходном торце и дос-

тигает значения 25,43%, однако на мини-

мальной образующей присутствуют и растя-

гивающие деформации на входном и выход-

ном торцах, при этом их величина варьиру-

ется в пределах 16-18% (рис. 3). 

На стадии калибровки в меридиональном 

направлении величина сжатия резко возрас-

тает. Если на стадии формовки на среднем и 

минимальной образующих деформации были 

близки к нулю, то сейчас их значения дости-

гают 21,29% (рис. 3). 

 
Рисунок 3 – Эпюры интенсивности деоформаций на стадии формообразования 

 и калибровки, % 

 

При формообразовании наблюдается сле-

дующее распределение толщины (рис. 4). 

Утолщение наблюдается на трех образую-

щих по максимальному, минимальному и 
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среднему радиусу гиба. На максимальной 

образующей вблизи торца с передающим 

усилием наблюдается наибольшее значение 

порядка 49,23%. На минимальной образую-

щей оно равно 15,47% (рис. 4). На стадии 

калибровки деформацеи по толщине про-

должают увеличиваться по всей длине заго-

товки, на торце, передающим усилие, оно 

составляет 73,11% (рис. 4). 

  
 

Рисунок 4  Эпюры изменения толщины на стадии формообразования и калибровки, мм 

 

На стадии формовки наибольшие отрица-

тельные напряжения находятся на макси-

мальной образующей вблизи входного торца 

-395 МПа, в то же время на минимальном 

радиусе гиба наблюдается противоположная 

картина. Наибольшие положительные на-

пряжения находятся на минимальной обра-

зующей и составляют 192 МПа (рис. 5). На 

стадии калибровки по всей длине заготовки 

наблюдаются только отрицательные напря-

жения, что объясняется осевым сжатием. На 

максимальной образующей у входного торца 

величина сжатия достигает -470МПа (рис. 5). 

 
 

Рисунок 5 - Эпюры интенсивности напряжений на стадии формообразования  

и калибровки, МПа 

 

Таким образом, опасное сечение, подвер-

женное разрушению, может возникнуть на 

торце с передающим усилием, так как здесь 

наблюдаются наибольшие значения дефор-

маций и напряжений по сравнению с осталь-

ными участками заготовки. 

Проведем экспериментальную проверку 

результатов моделирования. 

Экспериментальные исследования прово-

дились в лабораторных условиях. Основны-

ми задачами исследования являются: прак-

тическая апробация разработанного устрой-

ства, отработка конструкции штамповой ос-

настки для формообразования крутоизогну-

тых отводов; проверка достоверности ре-

зультатов компьютерного моделирования. 

Для проведения экспериментальных ис-

следований подготовлена серия заготовок 

диаметром 53 мм, толщиной 3 мм, длина за-

готовки 170 мм, угол скоса торца передаю-

щего усилия 53 градуса, угол скоса выходно-

го торца 31 градус, материал сталь 20. В ла-

бораторных исследованиях использовался 

гидравлический пресс усилием 32 т. Перед 
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формообразованием рабочую поверхность 

штампа покрывался лаком. Заготовку также 

покрывали лаком, после чего смазывали ма-

шинным маслом или графитовой смазкой. 

Для определения величины изменения 

толщины и расчета последующей деформа-

ции применялась стойка с индикатором ча-

сового типа. Для определения свойств мате-

риалов проводились стандартные испытания 

на растяжения (рис.6). 

 
 
 

а                                           б 

 
в                          г 

 

Рисунок 6 – Экспериментальная проверка результатов моделирования: а – эксперимен-

тальная штамповая оснастка; б – заготовка; в – деталь на первой стадии процесса формооб-

разования – формообразование заготовки до касания выходного торца калибрующего  

пояска; г – деталь на второй стадии – формообразование заготовки с калибровкой давле-

нием в торцы 

 

Результаты исследований представлены 

в виде графиков сравнения деформации по 

толщине в эксперименте с деформацией по 

толщине, полученной в результате модели-

рования (рис.7). 
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Образующая по максимальному радиусу гиба, Rmax 

 
Образующая по минимальному радиусу гиба, Rmin 

 
 

Рисунок 7  Графики сравнения результатов компьютерного моделирования в программ-

ном продукте ANSYS/LS-DYNA с результатами экспериментальных исследований 

 

Отклонение результатов компьютерного 

моделирования в средних сечениях от дан-

ных эксперимента не превышает 10%, что 

говорит о достоверности построенной моде-

ли. Данная компьютерная модель сократит 

время, необходимое для проектирования и 

отработки конструкции промышленной 

штамповой оснастки, а также упростит со-

ставление методики проектирования техно-

логического процесса. 

Таким образом, можно сделать следую-

щие выводы: 

1. По результатам компьютерного моде-

лирования был выполнен анализ напряжен 

но-деформированного состояния и изме-

нения толщины. В результате установлена 

возможность формообразования изделия из 

стали 20 с размерами, соответствующими 

ГОСТу на изделие.  

2. Выполнено проектирование и изготов-

ление экспериментальной штамповой осна-

стки. Проведены экспериментальные иссле-

дования. Подтверждена достоверность по-

строенной компьютерной модели. Получен-

ные результаты используются для разработ-

ки методики проектирования технологиче-

ского процесса и отработки конструкции 

промышленной штамповой оснастки. 
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