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Проектирование  технологических процессов
формообразования   профилей на основе моде�
лей параметризации следует осуществлять по�
этапно, в следующей последовательности:

1. Проработка чертежа профиля на техноло�
гичность.

2. Назначение геометрических параметров
зоны сгиба.

3. Расчет ширины исходной заготовки.
4. Выбор схемы формообразования.
5. Расчет профилированной заготовки для

стесненного изгиба.
6. Расчет предварительных переходов.
7. Проектирование инструмента.
8. Определение энергосиловых параметров

процесса.
9. Оформление конструкторской и техноло�

гической документации.
Перечисленные выше этапы проектирования

технологии и их последовательность могут уточ�
няться (в зависимости от условий и серийности
предприятия) в процессе разработки технологи�
ческих процессов изготовления гнутых профилей.

При проработке на технологичность черте�
жа профиля следует руководствоваться обще�
принятыми требованиями по технологичности,
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изложенными в ЕСТД и ЕСКД, предъявляемы�
ми к конструкции изделия с учетом особеннос�
ти процесса формообразования, а также согла�
совывать с конструкторами.

Значения параметров зоны сгиба профилей
рекомендуется назначать по эксперименталь�
ным зависимостям в соответствии с руководя�
щими материалами исходя из пластических ха�
рактеристик материала.

Ниже перечислены общие технологические тре�
бования к конструкции деталей, подлежащих изго�
товлению методом интенсивного деформирования:

1. Механические свойства листового матери�
ала должны обладать временным сопротивлени�
ем разрыву до 390 МПа, относительное удлине�
ние должно быть не менее 6%;

2. следует стремиться к снижению металло�
емкости конструкции детали, за счет примене�
ния ребер жесткости, отбортовок и т.п.;

3. стремиться уменьшать ассортимент применя�
емых толщин листового материала (предпочтитель�
ный ряд толщин: 0.6, 0.8, 1.2, 1.5, 1.8, 2.0, 2.5 мм);

4. обязательно учитывать, что конструкция
профиля открытого типа более предпочтитель�
на, чем конструкция профиля закрытого и полу�
закрытого типов;

5. допуски на размеры поперечного сечения
профилируемых деталей должны соответствовать
точности процесса профилирования (10�14�й ква�
литет). Допуск на длину детали нецелесообраз�
но назначать менее +2мм;

6. желательно избегать сложных конфигура�
ций перфорированных отверстий с узкими и
длинными вырезами (b > 2s);

7. расстояние между перфорированными от�
верстиями должно быть в пределах (2�3)s;
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8. расстояние от края перфорированного от�
верстия до края профилируемой полосы не дол�
жно быть менее (3�5)s;

9. суммарная площадь перфорированных от�
верстий в поперечном сечении профилируемой
полосы не должна превышать 50�70% от площа�
ди заготовки в поперечном сечении;

10. необходимо учитывать, что минимально
допустимые внутренние радиусы гибки состав�
ляют, как правило, 0.5s и назначать их следует
только при конструктивной необходимости;

11. нужно учитывать, что минимально допус�
тимая высота отбортовок составляет, как прави�
ло, 2s и назначать минимальные значения следу�
ет только при конструктивной необходимости.

Точностные характеристики формы поперечно�
го сечения гнутых профилей, будут определяться:

� выбранным методом профилирования и
схемой формообразования;

� параметрами формующего инструмента и
заготовки;

� жесткостью и настройкой оборудования.
 Практически исключается пружинение ма�

териала при волочении профилей через свобод�
но вращающиеся роликовые фильеры в услови�
ях стесненного изгиба. Уменьшение количества
переходов также способствует повышению точ�
ностных характеристик профилей; выбор гео�
метрии калибра и запас материала по ширине
заготовки являются определяющими. В резуль�
тате при волочении профиля его параметры со�
ответствуют по точности 7�11 квалитетам, а при
процессах сочетания волочения и прокатки –
9�12 квалитетам.

Жесткость определит выдерживание парамет�
ров рабочего калибра постоянными вне зависимос�
ти от марки материала принятого значения шири�
ны заготовки, а настройка оборудования � заданное
положение оси профилирования и оптимальные
параметры рабочего калибра роликовых пар.

Ширину исходной заготовки определяют по
формуле:

В
ЗАГ

=L
ПР

+ΔВ,                             (1)
где L

ПР 
– величина развертки профиля по сред�

ней линии;
 ΔВ – припуск по ширине заготовки.
Величина ΔВ определяется следующей зави�

симостью:
ΔВ=К.S

0
.n,                                (2)

где К – коэффициент избытка ширины заготов�
ки, определяется в зависимости от радиуса гиб�
ки и пластичности материала;

S
0
 – исходная толщина заготовки;

n – число зон сгиба профиля.
Для определения величины развертки про�

филя рассчитывается сумма длин прямолиней�
ных и криволинейных участков (рис. 1):

kiniПР bbL ∑+∑= ,                    (3)

где b
ni
 – длина прямолинейных элементов;

b
ki
 – длина криволинейных элементов.

Длину криволинейных участков определяют
по средней линии зоны сгиба:

bk o=
⋅ ⋅π ρ α
180 ,                             (4)

где r – радиус нейтрального слоя.
При применении метода интенсивного де�

формирования НСН не изменяет своего началь�
ного положения (рис. 2), поэтому радиус нейт�
рального слоя можно определить по формуле:

,2/Sr +=ρ  (5)
где r – внутренний радиус гибки, мм; S – толщи�
на заготовки, мм.

На базе ролика окончательного формообра�
зования решается вопрос о необходимых запа�
сах материала по ширине. Чем больше этот за�
пас, тем больше утолщение, тем меньше радиу�
сы можем получить.

Запас материала для создания профиля опре�
деляет потребную ширину заготовки из расчёта:

В
З
/В

Т
=1,04 – 1,06,                       (6)

где В
Т
 – теоретический контур по средней линии.

Значения В
заг

 можно округлять до 0,5 мм, как
правило в меньшую сторону, допуск по ширине
заготовки не менее ±0,2 мм.

Количество переходов формообразования, в
зависимости от сложности формы поперечного
сечения профиля, свойств материала и других
параметров, рекомендуется принимать в диапа�
зоне от четырех до шести.

Для определения необходимого числа пере�
ходов можно воспользоваться формулой:

Рис. 1. Разбиение поперечного сечения
профиля на элементы

Рис. 2. Положение нейтрального слоя
напряжений при реализации

способа интенсивного формообразования
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где F – функция формы; L
М

 – межклетьевое рас�
стояние профилегибочного станка, мм; b – ши�
рина подгибаемой полки, мм; α – суммарный
угол подгибки боковых полок, град; С – ширина
дна профиля, мм; R – средний радиус гиба, соот�
ветствующий 95% уровню охвата зоны сгиба
пластическими деформациями, мм; r

В
 – внутрен�

ний радиус зоны сгиба, мм; S – толщина заготов�
ки, мм; n – число зон сгиба профиля.

Исходными данными для проектирования пере�
ходов формообразования являются: форма профи�
ля, параметры его поперечного сечения, материал и
требования к качеству профиля. Данные признаки
являются интегральными показателями (рис. 3).

Проектирование переходов формообразова�
ния следует осуществлять последовательно в
направлении от готового профиля к первому пе�
реходу, т.е. начинать проектирование рекоменду�
ется с последнего перехода, определяя необхо�
димые параметры на каждом переходе.

Окончательный переход формообразования
составляется по чертежу профиля, с учетом пру�
жинения.

Величина изменения размера определяется на
основе теоремы Ильюшина о разгрузке с учетом
особенностей интенсивного деформирования:

( )

( )
S
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r
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Т

Т

∗
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+∗∗∗
=Δ

)2/161

2/13 2

σ

σ
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где k – коэффициент; σ
Т 
, E – предел текучести и

модуль Юнга материала соответственно, МПа;
r, S – внутренний радиус зоны сгиба и толщина
заготовки соответственно, мм.

После установления количества, последо�
вательности и характера переходов приступа�
ют к разработке технологической оснастки, ис�
пользуя соответствующие руководяще техни�
ческие материалы.

Определение энергосиловых параметров про�
цесса следует производить в случае, когда имеют
место предельные характеристики исходной за�
готовки (S≈3мм, L≈300 мм) и материал профиля
имеет высокие прочностные характеристики.

Качественный (кондиционный) гнутый про�
филь повышенной жесткости имеет минималь�
ные отклонения по форме сечения, стабильную
геометрию на всей длине, мелкозернистую
структуру, оптимальные утолщения по зонам
сгиба, стабильные механические и технологичес�
кие свойства на всей протяженности. Для полу�
чения требуемого качества профиля, за мини�

мальное количество переходов и осуществления
последующих технологических операций (резка,
пробивка отверстий, сварка и т.д.) с ним, необ�
ходимо выбрать оптимальное расположение про�
филя по отношению к основным валкам.

Также немаловажным фактором при формо�
образовании профиля является правильный вы�
бор основной оси профиля (оси профилирова�
ния), от которого во многом зависит качество
изготавливаемого профиля.

Основной осью профиля (рис. 4) называет�
ся прямая линия, проходящая вдоль заготовки
через такую точку сечения профиля, которая на
всех технологических переходах не изменяет
своего начального положения. Как правило, ос�
новная ось профиля параллельна установочной
базе профилегибочного стана.

Физически основная ось профиля принадле�
жит бесконечно узкой в поперечном направле�
нии прямой полоске материала с высотой, рав�
ной толщине заготовки, проходящей вдоль всей
длины заготовки.

Необходимо добиваться, чтобы основная ось
профиля проходила через участок профиля, па�
раллельный осям основных валов, была прямой
и по возможности делила ширину заготовки по�
полам. При этом жесткости подгибаемых эле�
ментов по обе стороны основной оси должны
быть по возможности одинаковыми. А для сим�
метричных профилей ось профиля должна про�
ходить через ось симметрии профиля.

Рис. 3. Исходные данные по профилю

Рис. 4. Положение основной оси профиля
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Рис. 5. Алгоритм разработки организации производства  по технологии изготовления профилей
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Для несимметричных профилей определе�
ние основного участка профиля более предпоч�
тительно, чем выбор только основной оси про�
филя. Это обусловлено тем, что основной учас�
ток профиля как бы удерживает заготовку от
боковых и вертикальных смещений, и влияет на
предупреждение скручивания в продольном на�
правлении, в то время как выбор основной оси
профиля определяет преимущественно смеще�
ние заготовки в вертикальной плоскости.

На рис. 5 приведен укрупненный алгоритм раз�
работки организации производства по технологии
изготовления    тонкостенного    профиля    на    основе
метода    интенсивного деформирования, охватыва�
ющий все этапы проектирования и принятия реше�
ний до стадии изготовления оснастки. Данный алго�
ритм предусматривает определенную последователь�
ность этапов разработки технологии, выраженной в
соответствующих совокупностях его блоков.

Приведенный алгоритм включает практически
все полученные в работе модели и при более под�
робной разработке и формализации некоторых про�
ектных процедур может быть использован в систе�
ме автоматизированного проектирования техноло�
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Professor at the Economy, Management and Computer
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гии метода интенсивного деформирования.
Таким образом, разработанный выше оптималь�

ный алгоритм проектирования технологии, вклю�
чающий результаты теоретических и эксперимен�
тальных исследований, позволяет создавать эффек�
тивные технологии производства гнутых профилей
методом интенсивного деформирования.
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