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В различных отраслях промышленности
применяются конструкции, в которых использу�
ются элементы типа изогнутых отводов. Для по�
вышения жесткости и улучшения компоновки
требуются минимально возможные радиусы из�
гибаемых изделий [1]. К точности изготавливае�
мых деталей предъявляются повышенные требо�
вания.

Цель настоящей работы – разработать мето�
дику проектировании технологического процес�
са формообразования крутоизогнутых отводов,
который должен обеспечить рациональные усло�
вия формоизменения и гарантировать отсут�
ствие типичных технологических дефектов, та�
ких как разрывы и гофры.

В обобщенном виде параметры крутоизогну�
тых отводов могут быть представлены в виде,
показанном на рис. 1.

Геометрия крутоизогнутого отвода характе�
ризуется следующими размерами: средним ради�
усом поверхности изделия R

ср
, толщиной стенки

патрубка t, углом изгиба в и протяженностью
цилиндрических участков изделия на переднем и
заднем торцах l

1
 и l

2
.

Изготавливать отводы с минимально воз�
можной величиной радиуса кривизны позволяет
метод проталкивания трубной заготовки в канал
матрицы с криволинейной осью. Трубная заго�
товка имеет либо внутренний деформируемый
наполнитель, либо жесткую оправку, которая
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вводится во внутреннюю полость трубной заго�
товки [2].

Для разработки методики проектирования
процесса формообразования тонкостенных кру�
тоизогнутых отводов, необходимо определить
напряженно�деформированное состояние заго�
товки и определить особенности деформирова�
ния заготовки в данном процессе.

Очаг деформации при проталкивании труб�
ной заготовки имеет сложный нестационарный
характер. Изменяются его границы и граничные
условия. Напряженно�деформированное состоя�
ние заготовки изменяется как во времени, так и
при переходе от точки к точке. Большинство су�
ществующих до настоящего времени методик ана�
лиза формообразования элементов трубопроводов
направлены (в основном) на определение энерго�
силовых параметров процесса [4]. Они не позво�
ляют установить особенности деформирования
заготовки без грубой схематизации процесса.

В настоящей работе предлагается методика

Рис. 1. Обобщенные геометрические
характеристики  крутоизогнутых отводов



869

Механика и машиностроение

определения параметров процесса формообразо�
вания крутоизогнутых деталей из трубных заго�
товок проталкиванием заготовки на основе мо�
делирования данного процесса при помощи ме�
тода конечных элементов.

Способность метода конечных элементов ре�
шать сложные задачи механики при изменяю�
щихся краевых условиях и нелинейном напря�
женно�деформированном состоянии дает воз�
можность достоверно проанализировать
поведение заготовки при формообразовании
крутоизогнутых отводов.

Для моделирования процесса формообразо�
вания  в выполняемых исследованиях использо�
ван конечно�элементный программный продукт
– ANSYS�LS/DYNA [5]. Поведение материала
заготовки описывается билинейной кривой уп�
рочнения (рисунок 2). Модель материала оснас�
тки (пуансона (толкателя), наполнителя и мат�
рицы) � Rigid Material (твёрдое тело).

Для моделирования деформируемой заготов�
ки  выбран элемент SHELL 163 – оболочечный
элемент с 4 узлами, возможностью изгиба и пру�

жинения. Элемент имеет 12 степеней свободы в
каждом узле. Геометрия оснастки и заготовки по�
строена в CAD�системе КОМПАС�3D V8 с после�
дующим импортированием в ANSYS/ LS�DYNA.

С целью получения достоверных результатов
анализа,  весь процесс формообразования разби�
вается на достаточно малые стадии и в пределах
каждой стадии выполняется определение напря�
женно�деформированного состояния по всему
объему заготовки. При переходе от стадии к ста�
дии накопленные деформации и интенсивность
деформации сохраняется для расчета на последу�
ющей стадии. На рисунке 3 показаны отдельные
стадии процесса моделирования формоизменения.

Размер конечно�элементной сетки существен�
но влияет на результаты анализа. Более мелкое
разбиение даёт лучшие по точности результаты.
Однако аппроксимация модели большим количе�
ством мелких элементов приводит к системе ал�
гебраических уравнений большого порядка, что
сказывается на скорости выполнения расчёта.

В табл. 1 показано влияние величины парамет�
ров сетки и скорости деформирования на резуль�
таты анализа при конечно�элементном моделиро�
вании процесса формообразования отвода.

В результате анализе использована сетка
конечных элементов из четырехугольных элемен�
тов, имеющими размеры Li=6мм.

Построение сетки конечных элементов пред�
ставлено на рис. 4.

3D�модель заготовки после формообразова�
ния показана на рис. 5.

Для  определения опасного сечения  заготов�
ки при формообразовании отвода В результате
анализа процесса формообразования крутоизог�
нутого отвода становится возможным определить
деформированное состояние заготовки и дефор�
мации изменения толщины по поверхности де�
тали. Данные об изменении толщины и действу�
ющих напряжений выводятся с помощью цвето�
вой шкалы и приведены на рис. 5.

Рис. 3. Моделирование по стадиям формообразования крутоизогнутого патрубка

Рис. 2. Билинейная кривая упрочнения
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Результаты исследования деформированно�
го состояния заготовки представлены на рисун�
ке 6. На этих же графиках приведены и теорети�
ческие кривые изменения толщины, полученные
в результате компьютерного моделирования про�
цесса формообразования отвода с использовани�
ем программного продукта ANSIS–LS�DINA.

Установлены следующие особенности дефор�
мирования трубной заготовки в штампе предла�
гаемой конструкции:

1. Максимальное утонение наблюдается на
торцах штампованной детали со стороны мини�
мального радиуса гиба детали.

2. Со стороны образующей по максимально�
му радиусу гиба утонение наблюдается в цент�
ральной части деформируемой заготовки.

3. Максимальная разнотолщинность штам�
пованной детали не превышает 24 %.

На рис. 7 показано сравнение эксперимен�
тальных значений изменения силы (деформиро�

Таблица 1. Влияние параметров моделирования на результаты анализа

Изменение размеров ячейки координатной сетки Изменение скорости перемещения пуансона 
Интенсивность деформаций 

Значение толщины  в узлах в зависимести от измененных 

параметров сетки

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

20_10 28_14 36_18 44_22 52_26 60_30

Параметров сетки, D/Rг

Т
о
л
щ
и
н
а

 в
 у
зл
е

, м
м

RminТу RminТв RmaxТв

Значение толщины в узлах в зависимести от изменения скорости
деформирования

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

100 300 500 700 900 1100

Скорость  деформирования , мм/с

Т
о
л
щ
и
н
а

 в
 у
з
л
е

, 
м
м

RminТу RminТв RmaxТв

Интенсивность напряжений 
Зн а че н и е  и н те н с и вн о сти  н а п р я ж е н и й  в  узла хв в з а ви с им е сти  о т 

и зм е н е н н ых  п а р а м е тр о в  се тк и

0

10 0

20 0

30 0

40 0

50 0

60 0

70 0

80 0

2 0_ 10 28_ 14 36 _1 8 4 4_2 2 52_ 26 60 _3 0

Пар ам е тр о в с е тк и , D /R г

И
н
т
е
н
с
и
в
н
о
с
т
ь

 н
а
п
р
я
ж
е
н
и
й

R m in Ту R m inТв R m a xТв

Значение  интенсивности  напряжений  в узлахв в зависимести  от

изменения  ск орости деформ ирования

0

100

200

300

400

500

600

100 300 500 700 900 1100

С корость  деформирования , м м /с

И
н
т
е
н
с
и
вн
о
с
ть

 н
а
п
р
я
ж
е
н
и
й

, 
М

Rm inТу R m inТв Rm a xТв

Толщина заготовки 

Значение интенсивности деформаций в узлах в зависимести от

измененных  параметров сеткм

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

20_10 28_14 36_18 44_22 52_26 60_30

Параметров сетки, D/Rг

И
н
те
н
с
и
в
н
о
с
т
ь

 д
е
ф
о
р
м
а
ц
и
й

, 
%

RminТу RminТв RmaxТв

Значение интенсив ности деформаций в узлах в  зав исимести от

изменения скорости деформирования

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

100 300 500 700 900 1100

Скорость деформиров ания, мм /с

И
н
те
н
с
и
в
н
ос
ть

 д
е
ф
о
р
м
а
ц
и
й

, 
%

RminТу RminТв RmaxТв



871

Механика и машиностроение

вание заготовки диаметром 53мм с толщиной
стенки 1,5 мм из коррозионно�стойкой стали
12Х18Н10Т, смазка – машинное масло с напол�
нителем из графитового порошка) с теоретичес�
кой кривой, полученной при мо�делировании
процесса с помощью программного продукта
ANSYS–LS�DYNA.

Характер изменения силы с увеличением хода
пуансона позволяет сделать следующие выводы:

1. Сила деформирования максимальна на про�
межуточных стадиях процесса деформирования.

2. На силу деформирования влияют два фак�
тора, соотношение между которыми в процессе
деформирования изменяется: развитие очага де�
формации на начальной стадии деформирования
и сокращение протяженности прямолинейного
участка трубной заготовки на заключительной
стадии деформирования.

Результаты исследований показали, что пос�
ле того как сила достигает своего максимума, та
часть заготовки, которая уже изогнута, в даль�
нейшем практически не деформируется. Она

Рис. 4. Построение сетки конечных элементов

Рис. 5. Характер изменения толщины заготовки,
полученный в результате расчета

Рис. 6. Изменение толщины заготовки
в меридиональном направлении:

а–R
max

;б –R
ср

;в–R
min
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лишь преодолевает силы трения, перемещаясь в
зазоре между внутренней оправкой и рабочей
поверхностью полуматриц.

Для определения опасного сечения  заготов�
ки при формообразовании отвода воспользуем�

ся  критерием Колмогорова.
В соответствии с критерием Колмогорова

образование трещин происходит при условии
когда интенсивность накопленной деформации
равна величине критической деформации при
данной схеме напряженного состояния

10 


cc

t

id




 – критерий Колмогорова;

Рис. 8. Разрыв заготовок в опасном сечении
при формообразовании отводов

Распределение предельной степени деформации
в меридиональном направлении (по радиусу гиба)

Образующая по максимальному радиусу гиба – Rmax

Распределение предельной степени деформации в
тангенциальном направлении (по диаметру детали)

Образующая на торце, передающем усилие – Tu
 Rmax  Tu

Образующая по минимальному радиусу гиба – Rmin Образующая на выходном торце � Tv

Рис. 9. Графики распределения критической степени деформации (по критерию Колмогорова)
в меридиональном и тангенциальном направлениях на заключительной стадии процесса

формообразования (угол гиба 90 градусов) для материалов заготовки � сталь 12Х18Н10Т и сплав ОТ4

Рис. 7. Изменение силы деформирования
по ходу процесса

1 – расчет по программам ANSYS и LS�DYNA;
2 – экспериментальные данные
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при 1  – происходит разрушение мате�
риала;

при 1  � разрушения не наблюдается;
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Для расчета предельной степени деформации

выбирались элементы в меридиональном и тан�
генциальном направлениях. В меридиональном
направлении по максимальному радиусу гиба, в
тангенциальном направлении на торце переда�
ющем усилие и выходном торце (рисунок 9). Ре�
зультаты представлены в виде графиков сравне�
ния предельной штампуемости двух материалов:
стали 12Х18Н10Т и сплава ОТ4 на заключитель�

ной стадии процесса формообразования (угол
гиба 90 градусов).

В результате анализа полученных графиков
(рис. 9) можно сделать следующие выводы: при
формообразовании отвода из стали разрушение
не наблюдается. При этом наибольшая степень
предельной деформации возникает на торце, пе�
редающим усилие и выходном торце по мини�
мальному радиусу гиба. При формообразовании
отводов из сплава ОТ4 возникает разрушение на
торцах по минимальному радиусу гиба.
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There are presented the results of experimental study of the process of bending steeply�curved manifolds
using the scheme of pushing the preform into the die hole under pressure. The most critical area with
respect to arising cracks is shown to be leading edge of the tube preform.
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