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В различных отраслях промышленности, в 

том числе в химической, фармацевтической, 

авиационной, аэрокосмической, нефтепере-

рабатывающей и ряде других, нашли широ-

кое применение толстостенные крутоизогну-

тые отводы из малопластичных материалов, 

титановых и алюминиевых сплавов [2,3]. 

Одним из требований к этим изделиям явля-

ется малый относительный радиус гиба, ме-

нее 1,5 мм.. Изготовить такую деталь с при-

менением существующих технологий в виде 

штамповки раздачей на рогообразной оправ-

ке, штамповки с применением специализи-

рованного оборудования является сложной и 

трудоемкой задачей [1, 5, 6, 7. Разработка 

процесса, позволяющего штамповать отвод 

из различных материалов на малый радиус 

гиба, является важной и актуальной задачей. 

В работе представлены результаты разра-

ботки способа штамповки элементов трубо-

проводов проталкиванием заготовки в гаран-

тированный зазор, образованный внутренней 

оправкой с одной стороны и тороидальным 

каналом разъемной матрицы с другой стро-

роны (патент № 134459, МПК B21C 37/29) 

[4]. Такой подход к формообразованию от-

водов позволяет получать изделия из мало-

пластичных материалов на угол гиба 90 гра-

дусов и относительным радиусом гиба менее 

1,5. 

Для исследования процесса формообразо-

вания и определения технологических пара-

метров выполнено моделирование в про-

граммном продукте ANSYS-LS/DYNA [4, 6]. 

В результате моделирования установлены 

значения напряжений, деформаций и толщи-

ны на заключительной стадии штамповки 

(рис. 1).  

 

 

 
а    б    в 

Рисунок 1 Эпюры распределения интенсивности напряжений, деформаций и толщины на 

заключительной стадии процесса формообразования (угол гиба 90
0
) для материала сталь 20: 

а - интенсивность напряжений, Па; б - интенсивность деформаций (%); в - распределение 

толщины, мм*10
3.
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В результате моделирования установлены 

силовые параметры процесса для различных 

материалов  в зависимости от различных ко-

эффициентов трения. На графиках представ-

лены максимальные усилия. При этом пред-

ставлены две стадии процесса. На первой 

стадии заготовка деформируется до касания 

торца участка оснастки, предназначенного 

для калибровки изделия давлением в осевом 

направлении. На второй стадии показано 

значение усилия после калибровки. 

 

Усилие процесса формообразования для материалов 09Г2С, Сталь20, 12Х18Н9Т 

 
 

Усилие процесса формообразования для различных коэффициентов трения 

материал Сталь20 

 
 

Значение максимального усилия процесса на стадии формообразования (1 стадия) и 

калибровки (2 стадия) для различных материалов. 

 
 

Рисунок 2 – Усилие процесса формообразования 
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Для оценки разрушения изделия выпол-

нена обработка результатов компьютерного 

моделирования с учетом предельной степени 

деформации, рассчитанной по критерию 

Колмогорова.  
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степень деформации. 

Расчет критической степени деформации 

выполняется для области по минимальному 

радиусу гиба на выходном торце изделия в 

зависимости от перемещения формообра-

зующего пуансона. В результате моделиро-

вания определены предельные параметры 

процесса формообразования для материалов: 

титанового сплава ОТ4, алюминиевого спла-

ва АМг6 и стали 20. Критерий Колмогорова 

позволяет дать количественную оценку пре-

дельной степени деформации. Результаты 

моделирования представлены на графике 

(рис. 3).  

 

 
 

 

Рисунок 3 – Значение предельной степени деформации для материалов ОТ4, АМг6М, 

Сталь 20 

 

В результате анализа полученных графи-

ков можно сделать следующий вывод: при 

формообразовании отвода из стали 20 раз-

рушения не наблюдается. При этом наи-

большая степень критической деформации 

возникает на торце с передающим усилием и 

выходном торце по минимальному радиусу 

гиба. При формообразовании отводов из 

сплава ОТ4 и алюминиевого сплава АМг6М 

возникает разрушение на торцах по мини-

мальному радиусу гиба. 

В результате анализа выведена теоретиче-

ская зависимость, позволяющая определить 

предельную степень деформации на выход-

ном торце изделия в виде:  
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при 
maxE E p   

 - разрушения не наблю-

дается; 

при 
maxE E p   

 - наблюдается разруше-

ние в виде разрыва кромки. 

В таблице 1 представлена оценка 

разрушения заготовки для различных 

материалов. 
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Таблица 1 – Оценка разрушения при формообразовании для различных материалов 

 
Отметим, что полученный критерий дает 

удовлетворительные результаты при формо-

образовании отводов на угол 90 градусов. 

Для оценки штампуемости с меньшим углом 

гиба необходим дополнительный анализ ре-

зультатов компьютерного моделирования. 

Для экспериментальной проверки моде-

лирования выполнено формообразование се-

рии заготовок из алюминиевого сплава 

АМг6М. На рисунке 4 представлена оснастка 

и серия заготовок из алюминиевого сплава. 

Установлено, что при формообразовании 

возникает трещина на торце по минималь-

ному радиусу гиба. С целью снижения уп-

рочнения материала после формообразова-

ния и предотвращения разрушения изделия 

необходимо отжигать полуфабрикат на раз-

ных стадия процесса формообразования, со-

ответствующих углу гиба 30 и 60 градусов. 

 

 

   
а                                     б                                     в 

Рисунок 4 – Результаты экспериментальных исследований: а – штамповая оснастка;  

б – заготовки из алюминиевого сплава АМг6М; в – разрушение заготовки на выход-

ном торце по минимальному радиусу гиба 

 

Таким образом, можно сделать сле-

дующие выводы: 

1. Выполнено моделирование процесса 

штамповки крутоизогнутых отводов в про-

граммном продукте ANSYS/LS-DYNA. В 

результате компьютерного моделирования 

установлены силовые параметры процесса в 

зависимости от разных коэффициентов тре-

ния для материалов Сталь 20, ОТ4, АМг6М.  

2. Построены графики предельной степе-

ни деформации по критерию Колмогорова 

для материалов с различными пластически-

ми характеристиками, таких как титановый 

сплав ОТ4, алюминиевый сплав АМг6М и 

сталь 20. Установлено, что отводы из тита-

нового и алюминиевого сплава разрушаются 

на выходном торце по минимальному радиу-

су гиба. При штамповке отводов из стали 20 

разрушения не наблюдаются. Для штампов-

ки отводов из малопластичных материалов 

необходимо отжигать полуфабрикаты, полу-

ченные при угле гиба 30 и 60 градусов. 

3. Выведена аналитическая зависимость, 

позволяющая определить тангенциальную 

деформацию на торце, что дает возможность 
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теоретически оценить возможность предель-

ной штамповки для различных материалов.  

4. Выполнена экспериментальная провер-

ка, подтверждающая достоверность полу-

ченных результатов моделирования.  
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