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На основании проведенных теоретических и
экспериментальных исследований процессов
автоматизации проектирования технологичес�
ких процессов формообразования тонких гнуто�
листовых профилей рассмотрим процедуру орга�
низации алгоритма проектирования параметров
и переходов технологического процесса их про�
изводства (рис. 1).

Алгоритм с математическими моделями
адаптирован в проектно�технологической ин�
формационной системе и поставлен на поддер�
жание в UNIGRAphics.

Работу алгоритма автоматизированного про�
ектирования и оптимизации параметров техно�
логического процесса формообразования гнуто�
листовых профилей в системе UNIGRAphics с
полным информационным тезаурусом по конст�
рукции и технологии самолёта, сформулируем
по следующей логической схеме:

1. Принимается, что показатели анизотропии
μ

ij
 (i –  направление нормали к площадке,
j – направление действия силы) удовлетво�

ряют соотношениям μ
31

 = μ
32

 = 1 – μ
12

 = μ
21

;
μ

23
 = μ

13
 = 0,5. Переход к блоку 2.

2. Определяется энергия деформирования
уголковой зоны .4/)( 3

2
1~ xSW a ασδ =  Переход к

блоку 3.

Далее вычисляется энергия разгибки
уголковой зоны:

),/1)(( 113
2
01 rrxSW h−=∂ ασ

где σ 1
 – предел текучести материала в направ�

лении x
1
, МПа; S

0
 – толщина исходной заготов�

ки, мм; α (x
3
) – угол подгибки заготовки, град;

11 , rr h – радиусы заготовки в зоне сгиба после
осадки и при свободном формообразовании со�
ответственно, мм. Для этого рассматривается
уголковая зона на текущем переходе. Если верх�
ний ролик перехода изготовлен так, что развер�
тка калибра меньше развертки заготовки, то осу�
ществляется переход к блоку 4, если развертка
калибра больше, то переходим к блоку 35.

3. Вычисляется энергия разгибки полки для
очередного перехода по формуле

 ,4/)/1)(( 13
2
01 −−= k

h
k rrxSW ασδ

где r
k
, r

k$1
 – радиусы кривизны, если С

k
 не превы�

шает критической величины, при которой насту�
пает локальная потеря устойчивости заготовки
равенство не сходится, то осуществляется пере�
ход к блоку 5, если превышает, то переходим к
блоку 28.

4. С учетом формул:
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где σ 1
 – предел текучести материала в направ�

лении х
1
, МПа; S

0
 – толщина исходной заготов�

ки, мм; α (х
3
) – угол подгибки заготовки, град;

11 , rr h  – радиусы заготовки в зоне сгиба после
осадки и при свободном формообразовании со�
ответственно, мм;
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где σ 2
 – предел текучести в направлении х

3
,

МПа, после согласования данных;

,))(1/( 012~ SbrRRW kkka +−= − ασ где R
k
, R

k$1
 –

радиус ролика на актуальном и предшествую�
щем переходах, мм; в – ширина полки, мм, вы�
числяется суммарная энергия по формуле:

Рис. 1. Алгоритм автоматизированного проектирования параметров технологического процесса
формообразования гнутолистовых профилей в системе UNIGRAphics
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После вычисления, производится переход к
блоку 6.

5. Определяется длина зоны плавного пере�
хода в межклетьевом промежутке L

K
 по матема�

тической модели вида:

( ) ( ) ( ){ },1415,023
8

11210

3

−+−−
=

−− kkkk
h
k

k
K RRrrrS

bL
μ

α

после расчета на ПЭВМ, производится переход
к блоку 7.

6. Проверяется зависимость текущего угла
подгибки полки α л

 (в соответствии с математи�
ческой моделью по п. 5 алгоритма) по формуле:

( ) ( ){ 15,023 121
*
0

2 rrSL k
h
kk +−−∠ − μα

( )} ( ).814 3
1

* bRRr kkk −+ −

Если условие соблюдается, осуществляется
переход к блоку 25, если нет, то производится
переход к блоку 8.

7. Вычисляются продольные деформации
растяжения в очаге с текущим углом α  (x) по
фо р м ул е ( )[ ] ;0=dxdxxdd α о пр ед ел яе т с я

.ESост σεε −=  Далее переход к блоку 9.
8. Определяются критерии (нормы) устойчи�

вости плоской полки с разработкой математичес�
ких моделей для определения продольных оста�
точных деформаций. Определяется функция
прогиба отформованной полки по формуле

( ),,1 yxαωω =  где α  – бесконечно малый па�
раметр, не зависящий от координат; ω 1

 – конеч�
ная функция координат; переход к блоку 10.

9. Определяется ω 1 
 � по формуле

,2/sin2sin1 byTx ππω ⋅=  где Т – длина пери�
ода волнистости, причем Т=2b пластина разби�
вается на целое число квадратов по формуле:

( )∫∫ +⋅−=
S

yyxx dxdySA εσεσ202

и вычисляется сумма работ внутренних сил
V

1
+V

2
 и внешних сил А

1
+А

2
, а также вычисляет�

ся двойной интеграл по формуле:

( )[ ]∫∫ =++
S

yyxx dxSWa 022
2 εσεσ

 и потенциал моментов W. Далее переход к блоку 11.
10. Вычисляется “цепь” деформируемой пол�

ки по усреднениям e
x
 и e

y
, с приращениями на�

пряжений от изгибающих моментов σ x
 и σ y

 по
математической модели:

( ) ( ) .2;/2 iyyixyixxiyx zz εχεσσσεχεσσσ −=−−=−
При определении σ х 

 и σ y
 осуществляется

переход к блоку “ВЫХОД1”. Если σ x
 и σ y

 име�
ют отрицательную величину, то осуществляется
переход к блоку 12, расчет дублируется через кон�
троль параметров технологического процесса.

11. Вычисляется M
x
 по математической мо�

дели вида:

( ) ;1823
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S
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 через контроль технологического процесса
(ТП), а также параметры 321 ,,,, ℑℑℑΩ ϑ  по
формуле
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 Структурируется выражение вида:
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 а по программе “MAX” данного алгоритма, в ре�
зультате чего вышестоящее уравнение превраща�
ется в систему уравнений вида:
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где Е – постоянная составляющая пластической
области; ϑ – постоянная угла подгибки; iℑ –
постоянная смещения пластических волокон в
углах подгибки.

Далее вычисляется параметр по формуле:

( ) ,0ln322
2

1 =++−= bDDbDψ
затем производится переход к блоку 13.

12. Проверяется условие устойчивости для
объединения геометрических параметров заго�
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товки, очага деформации и интенсивность де�
формации по математической модели

( ) ,0ln33,1 122
0

3 =+⋅
− bbS iεπ  а ε I

 по формуле

( ) .
0

1 ρρεε db
b

остi ∫−=  Если вычислительная цепь

сходится, то переходим к блоку “Выход”. Если
имеются несовпадения, то логический переход
по функции к блоку 14.

13. Задается функция прогиба кромки
полки от недеформированного состояния

( )Txx M /2sin)( πωω =  по математическим моделям:

( ) ( ),2sin Txx M πωϖ ⋅=
где w

М
 – амплитуда краевой волнистости (по

кромке), а х – продольная координата; Т – пери�
од волнистости;

( ) ( ) ( ) ([[(([ sinarcsin5,0 11
2 chtCtbTM αβπω +⋅+⋅∂⋅=

( ) ]]) ) ] ./1
5,02

4 EtshttC Sσ−∂⋅−⋅+

Вычисляется длина растянутой полки l на дли�
не перехода Т по формуле:

( )[ ]∫
+

−

+=
T

T

dxx
5,0

5,0

2 .'1 ωl

 Далее вычисляется l  по формуле:

[ ]4442222 1068,425,01 −−− ⋅⋅⋅⋅+⋅⋅+= TTT MM πωπωl

и ( ) ,2 2TMi πωε =  далее переход к блоку 15.

14. Анализируются углы подгибки по вре�
менным параметрам через гиперфункцию

( ) ( ) ( ) ( ) ( )tctttheetsheetch tttt ;;2)( −− −=+=
и др. для определения амплитуды кромковой
волнистости и остаточной деформации

 ( ) ,
0

1 ∫ ΔΔ⋅−
b

остe bdbb εε

где bΔ  – текущее положение точки на дуге кру�
гового сектора криволинейной полки, затем осу�
ществляется переход к блоку 16.

15. Проверяются дополнительно величины –
параметры Hk lll ΔΔ ,,,ω  по математическим
моделям:

( ),exp 32xaM ⋅= ωω
где 12 −= la – коэффициент затухания функции
прогиба при удалении от х=0;

( )[ ]( )[ ] ,/exp1
2

2

5,0222
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⎡
−+= ∫

+

−

l

l
Mk dxdxxadl ω

а на единице длины профиля общая длина кром�

ки волн с количеством 1Tn = :

,1Tn kkH ⋅=⋅=∑ lll

 где общая длина на единице длины невозмущен�

ных частей кромки равна: ∑ ⋅−= 11 TH ll , где

в итоге проверяется относительная деформация
по кромке остε  по формуле

( )[ ]( )[ ] ./exp1
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2

5,02221
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−
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Далее моделируется графоаналитическая модель
и вычисляются yy RL,,ω  и Aε , осуществляется
переход к блоку 17.

16. Анализируется поводка равнополочных
швеллеров после профилирования и если повод�
ка не обнаружена, то переход к блоку “Выход”, а
после проверки крутки асимметрического про�
филя. Если крутки нет, то осуществляется пере�
ход к блоку 18.

17. Вычисляется центр тяжести эпюры рас�
пределения продольных деформаций растяжения
с учетом центрального угла Θ , остаточной дефор�
мации ( )bостост Δ= εε  и BbΔ  по формуле:

( ) ( )∫ ∫
Δ

Δ Δ

ΔΔ=ΔΔ
B

B

b

b

b

b

bdbbdb
0

,εε

где BbΔ – расстояние от сопряжения уголковой
зоны с плоским подгибаемым элементом до цен�
тра тяжести эпюры распределения остаточных
деформаций; далее определяется r по формуле:

( ) ( )[ ] ,cossin5,0
5,0222

1 BB RRbr Θ⋅+Θ⋅+=
где 1−⋅Δ=Θ RbBB  � угол местоположения точ�
ки В на круговом секторе; b

1
 – ширина плоского

(не подгибаемого) участка. Вычисляются пара�

метры L,Χ и ( )[ ] ;11
5,021 −+⋅= −

остПМ r εϕ  осу�

ществляется переход к блоку 19.
18. Моделируется угол крутки Z�образного

профиля после отформовки и вычисляется L
k
 и

ΔВ по формулам:
( ) ,2 5,0BRLk Δ=

где ii bbB −=Δ −1  � осадка торца полки в рас�
сматриваемом переходе; b

i
 – ширина полки в рас�

сматриваемом переходе i; 1−ib  � ширина полки в
предыдущем переходе i$1;

 ( )( ) ,412 01 kSrrB ii +−−=Δ − π
а 1−ir  и ir  – соответственно внутренние радиусы
зон сгиба предыдущего и актуального переходов;

03 nSBk Δ− – коэффициент избытка ширины
заготовки, предусмотренный для одной зоны
сгиба; 3BΔ – избыток (превышение) ширины за�
готовки по сравнению с разверткой сечения го�
тового профиля; n – количество зон сгиба на про�



428

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 13, №4(2), 2011

филе; S
0
 – толщина исходной заготовки. Далее

осуществляется переход к блоку “ВЫХОД�1”.
19. Вычисляется сила тангенциального сжа�

тия Р по формуле: gyLP k ⋅=  с ограничениями
для краев пластины при:

х = 0 (шарнирное закрепление) 0=ω ;
0/ 22 =∂∂ xω

и
y=0 (защемление) 0/;0 == dydωω

для линеаризации [ ]ωM  по формуле

 [ ] [ ] ,0=− ωω PLM
где [ ] ωω 22∇∇= DM  – дифференциальное вы�

ражение; ( )23 112 μ−= ESD  = изгибная (ци�

линдрическая) жесткость; E – модуль упругос�
ти материала; μ  � коэффициент Пуассона; [ ]ωL
� дифференциальное выражение вида:
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сил в срединной плоскости пластины (при Р=1),
а при yyx qTSTP −==== 000 ;0;1  (сжатие) это
уравнение принимает вид:
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 Далее переход к блоку 21.
20. Проверяется равенство суммы ω  по формуле:

( )∑
=

⋅=
m

i
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( )∫ ∫ =
a b

dxdyyxLf
0 0

1 .0,  Это уравнение вытекает

в результате умножения ошибки по функции L
на базисную функцию ( )yxf ,1  при интегриро�
вании по всей площади полки при условии, что
действие распределенной нагрузки q

y 
 ограниче�

но пределами [ ]kLx ;0∈  и [ ].;0 by∈  Далее осу�

ществляется переход к блоку “ВЫХОД”. Если в
результате упрощения выражение вида:
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не сходится, то осуществляется переход к
блоку 22.

21. Анализируется приближенное значение
критических соотношений внешних нагрузок q

кр

по модели

( ) ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ]aLaLb

baaDq
kk

кр πππ
ππππ
2sin2

2/4
2

2224

−
++

=

 и математической модели:

( ) ( ) ( )[ ]{ 2224 214 abaDqкр ππππ +−+=

( )( ) ( ) }2212 ab ππμ−+
или

( ) ( )[ ]aLaLbq kkкр πππ 2sin22 −=  при усло�

в и и  с х о д и м о с т и  ( )xqy  п о  ф о р м у л е

( ) ( )[ ]kyy Lxqxq π2cos10 −= , то осуществляет�

ся переход к блоку 23, если же ( )xqy  по форму�
ле не сходится, то осуществляется переход к
блоку 24.

22. Проверяется расчет сходимости уравне�
ний по индексам L и L

1
 (в переходе 20), если схо�

димость существует, осуществляется переход к
блоку “ВЫХОД”.

23. Проверяется наличие полной потенци�
альной энергии

 .
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Вычисляется энергия изгиба полки U
x
 и при

условии ΔЭ=0, вычисляется
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 далее переходим к блоку 25.
24. Моделируются и проверяются по резуль�

татам исследований зависимости критических
напряжений сжатия, а также определяется на�
пряжение аксиального натяжения полосы. Вы�
числяется xx Eεσ =  по формуле

 ( ) iiiixx DDEDDDEE Δ=−⋅= −1εσ ,
где D

i
 и D

i$1
 – основные диаметры нижних вал�

ков актуального (окончательного) и предыдуще�
го переходов. Затем переход к блоку 26.

25. Вычисляются значения равномерно (по
результатам исследований), распределенных по
ширине полки продольных (аксиальных) нагру�
зок растяжения q

x
 по модели

 ( ) iiixx DDDESSq 100 −−== σ
и определяется силовая расчетная при исследо�
вании, схема сжатой полки при аксиальном на�
тяге в направлении оси ОХ. Вычисляется бифур�
кационное перемещение ω  по формуле

 ( )yx,1αωω = ,
где α  – независящий от координат бесконечно
малый параметр; ω 1

 – конечная функция коор�
динат. Далее переход к блоку 27.

26. Проверяется энергетический критерий
Брайна по формуле ( ) ,0=ΔЭδ  ЭΔ  � изменение
полной потенциальной энергии, тоже по формуле
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где энергия деформации изгиба полки в искрив�
ленном положении U

x
, заданном областью опре�

деления функции ( ) [ ] [ ],;0,;0,,1 byaxyx ∈∈ω
записывается так:
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далее  осуществляет ся пер ех од к блоку
“ВЫХОД�1”.

27. Энергия деформации изгиба U
z
 вычисля�

ется через распределение начальных сил в средин�
ной плоскости полки, далее переход к блоку 29.

28. Вычисляем и уточняем выражения для
определения критической распределенной на�
грузки сжатия по математической модели вида:
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 с моделированием графика зависимости крити�
ческих напряжений сжатия ( )rbfукр ,min. =σ , а

далее вычисляются it B,σ  и ∑ i  по известным

формулам. Переход к блоку 30.
29. На основе исследований моделируется и

строится графоаналитическая модель для опре�
деления предельных режимов осадки, а также
величина осадки торца заготовки для отформов�
ки одной зоны сгиба lr  и .1−lr  Вычисляется зона
гофрообразования и формулируются рекоменда�
ции (расчетные – в виде логической цепи), если
процесс идет, далее переход к блоку 31.

30. Проверяется механизм возникновения
кромковой волнистости (дробления кромки) на
горизонтальных сжимаемых полках. Проектиру�
ются графоаналитическая модель и параметры
техпроцесса формообразования; тогда переход к
блоку “ВЫХОД�1”. Если имеются отступления
от результатов экспериментальных исследова�
ний, то есть параметры не совпадают с расчет�
ными, то осуществляется переход к блоку 32.

31. Анализируется силовая схема нагружения
горизонтальной полки в валковом калибре. Если
нагрузка отвечает критерию, то есть положитель�
ная (Δ>0), то осуществляется переход к блоку 33,
если отрицательная (Δ<0), то переход к блоку 34.

32. Анализируются все математические мо�
дели, занесенные в алгоритм (рис. 1) по единой
технологической цепи оптимизации параметров
технологического процесса формообразования
гнутолистовых профилей. Множество математи�
ческих моделей – оптимизировано, далее пере�
ход к блоку “ВЫХОД”; если есть ошибка в рас�
четах, производится корректировка в блоке 34,
то есть осуществляется переход к блоку 34.

33.Моделируется алгоритм расчетов пре�
дельных режимов осадки тонких краевых эле�
ментов профилей на переходах окончательного
формообразования. Если алгоритм совпадает с
расчетным, полученным при исследовании, то
осуществляется переход к блоку “ВЫХОД�1”.
Если алгоритм не совпадает с расчетным, то осу�
ществляется переход к блоку 35.

34. По разделу “Технологические парамет�
ры”, вычисляются параметры валковой оснаст�
ки: R, D

L
, D

L$1
, α e

, r
e$1

; далее осуществляется пе�
реход к блоку 36.
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35. В блоках 36 и 44 алгоритма моделируют�
ся параметры профиля: b, S

0
, r

n
, α n

; механичес�
кие свойства заготовки: E, σ S

, δ , K, μ
I
; на ос�

нове параметров валковой оснастки R, D
L
, D

L$1
,

α e
, r

e$1
, рассчитывается величина осадки торца

полки: ( );,,, 1 Skrrbb ee −Δ=Δ  далее определяет�
ся длина контактной зоны ( )RbLL kk ,Δ= ; оп�
ределяется аксиальное натяжение полосы

( )10 ,,, −= eexx DDESσσ ; на основе парамет�
рических данных L

k
 и σ x

 – определяются
кр и т и чес ки е  на гр у зки  ( н а пр яж е ни я ) :

( )kee LESb ,,,, 0minˆminˆ μσσ ∂∂ = , далее на основе
σ кр.min

 производится релаксация критерия устой�
чивости методом сравнения необходимых напря�
жений формообразования с критическими

( ) ( ).,,,,,,, 0min.ˆ0 kennSl LESbrS μσασσ ∂=  По ре�
зультатам релаксации критерия устойчивости,
вычисляется минимальная толщина S

0min
: если

,0min0 SS >  то ;,10 ne rrn ==  если ,0min0 SS ≤
то .,10 rrrn ne Δ+=+  Далее, предопределяется
возможность увеличения радиуса r

e
,  если

( )ee rrrSS −=Δ≤ −10min0 5,0:  и на основании
решения об увеличении (или об уменьше�
нии) радиуса, производится корректировка
величины осадки торца полки по параметрам

( )01 ,,, Skrrbb ee −Δ=Δ . В вышеописанном алго�
ритме блоки с 36 по 44 выполнены в качестве
дополнительной подсистемы для реализации
(дублирования) проверки алгоритма расчетов
технологических параметров технологического

процесса формообразования гнутолистовых про�
филей. Математические модели алгоритма экс�
периментально апробированы в системах авто�
матизации и АСУП на действующем серийном
исследуемом предприятии ЗАО “Авиастар�СП”.

На основании  вышеизложенного в процес�
се экспериментальных исследований и апроби�
рования сформированного алгоритма автомати�
зированного проектирования технологических
параметров процесса формообразования тон�
ких гнутолистовых профилей, выяснена полно�
та исследований и уместности, проведенных эк�
спериментов;  в системе UNIGRAphics алгоритм
вполне работоспособен.
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