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УДК 621.981.1 
 

РОЗРАХУНОК НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ ЛИСТОВОЇ 
ЗАГОТОВКИ ПРИ ПОСЛІДОВНОМУ ГНУТТІ ЗІ ЗМЕНЬШЕННЯМ 

ВНУТРІШНЬОГО РАДІУСУ 

Кухар В.В., Нагнібеда М.М. 
ДВНЗ «Приазовський державний технічний університет», м. Маріуполь 
 

До теперішнього часу немає перевіреної і впровадженої методики для розрахунку 
напружено-деформованого стану матеріалу та залишкових напружень при гнутті профілів. 
Розробка методики для розрахунку напружень при кінцевій формозміні має бути науково-
обґрунтована і базуватись на результатах теоретичних розрахунків. Неврахування таких 
важливих факторів, як властивості матеріалу, пружинення та наявність остаточних 
напружень приводить до невідповідності кінцевих розмірів профілів потрібної конфігурації і 
дефектоутворення у міжвалковому просторі профілезгинальних станів. 

Тому тема роботи, що спрямована на розвиток методики розрахунку напруженого 
стану і залишкових напружень з врахуванням зміни внутрішнього радіусу при гнутті 
профілів є актуальною. 

Метою роботи є розрахунок за математичною моделлю напружено-деформованого стану і 
залишкових напружень листової заготовки при згинальних операціях зі зменшенням 
внутрішнього радіусу з перспективою підсилення профілів за рахунок накатки ребер жорсткості 
(повздовжніх рифтів). Було апробовано метод теоретичних досліджень для напружено-
деформованого стану у заготовці при гнутті. Раніше було розроблено математичну модель (1) і 
(2) процесу гнуття для визначення напружено-деформованого стану у вигляді компонент 

тензору напружень zr ,,    та залишкових напружень у матеріалі з врахуванням його 

деформаційного зміцнення [1, 2] ( S  – опір матеріалу пластичній деформації, МПа). Приймемо: 
,r,R,R BH  – зовнішній, внутрішній, поточний та нейтральний радіуси при гнутті (рис. 1). 

При  rRH  маємо: 
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При цьому була використана модель опису зміцнення матеріалу (3), яку було отримано 
по результатах власних досліджень для сталі 08кп [3]. 

S   0856010384808 ,)(ln, ii  


, (3) 

де i  – інтенсивність деформацій, що розраховують попередньо [2–3]. 

Показано, що залишкові напруження мають суттєвий вплив на величину пружинення 
профілю при знятті навантаження та показана необхідність врахування кількості переходів, а 
заме значення кута між полицями профілю або внутрішнього радіусу заготовки по 
переходах. На основі триманого аналітичного апарату для розрахунку напружено-
деформованого стану та залишкових напружень [1, 2] було розроблено програмне 
забезпечення у системі PTC Mathcad Prime 5.0.0.0. 

У результаті виконаного розрахунку за схемою (рис. 1) та розробленій математичній 
моделі були отримані данні та побудовані графічні залежності зміни компонентів тензора 
напружень для внутрішньої та зовнішньої сторони ділянки, що згинають із зменшенням 
внутрішнього радіусу RB (рис. 2).  

 
Рис. 1. Схема напружено-деформованого стану при гнутті заготовки: S0 – початкова товщина 

заготовки; S  поточна товщина; r – поточний радіус;  

  

а) б) 

Рис. 2. Зміна компонентів тензора напружень для внутрішньої та зовнішньої сторони ділянки, що 
згинають у залежності від внутрішнього радіусу RB та за фіксованного значення r = : а)  внутрішня 

ділянка; б) – зовнішня ділянка. 
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Також було проведено розрахунок розподілу залишкових напружень у середині 
заготовки за фіксованого значення внутрішнього (RB = S0 = 1.4 мм) радіуса (рис. 3). 

 
Рис. 3. Розподіл залишкових напружень у середині заготовки за фіксованого значення внутрішнього 

радіуса (RB = S0 = 1.4 мм). 

З аналізу графіків встановлено, що на внутрішньому шарі заготовки сконцентровані 
стискаючі напруження, що зменшуються із розподілом напружень по товщині заготовки до 
зовнішнього радіусу. Міцностні характеристики гнутих профілів суттєво залежать від 
властивостей їх матеріалу, форми калібрів та кількості технологічних проходів. 

ВИСНОВКИ Таким чином, методика розрахунку напружено-деформованого стану 
гнутого профілю при послідовному гнутті заготовки зі зменшенням внутрішнього радіусу 
гнуття дозволяє прогнозувати деформації та переміщення у заготовці на стадії проектування 
технологічної документації. Завдяки врахуванню внутрішнього радіусу, що зменшується по 
технологічних проходах, є змога підсилити профіль за рахунок додаткових конструкційних 
елементів на полицях листових заготовок. Використання таких впроваджень дозволить 
підвищити міцностні характеристики із досягненням економії матеріалу. 
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