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Важной проблемой при производстве из-
делий авиакосмической техники является из-
готовление профилей, обладающих высокими 
ресурсными и жесткостными характеристика-
ми. Это определяется требованиями снижения 
массы, увеличение срока эксплуатации лета-
тельных аппаратов (ЛА) [1].

Вопросы повышения ресурса и жесткости 
продольно – поперечного силового набора ЛА 
определяют применение гнутолистовых про-
филей, изготовленных из низкопластичных 
материалов, с радиусом по зонам сгиба, рав-
ном толщине листа. Применение гнутых из 
листа профилей позволяет увеличить ресурс 
до 60 тысяч часов, что в 2-3 раза выше, чем у 
прессованных [2].

Наиболее эффективным и прогрессивным 
способом изготовления таких профилей для ЛА 
является метод интенсивного деформирования 
(МИД), при использовании которых осуществля-
ется прокатка заготовки через несколько после-
довательно расположенных роликовых пар, име-
ющих закрытый рабочий калибр, с приложением 
торцевого поджатия по кромке профиля.  

Конструктивно это обеспечивается верти-
кальными буртами нижних роликов, что дает 
возможность вести более жесткую схему гиб-
ки. Однако их наличие создает более тяжелое 
напряжено деформированное состояние для 
боковой полки профиля на входе в рабочий ка-
либр. Отсюда возникают проблемы с качеством 
профиля: кромковая волнистость; нарушение 
защитно-декоративного покрытия; риски и по-
тиры на плакированном покрытие и т.д. Опи-
санные дефекты ведут при дальнейшей эксплу-
атации профилей к быстрому коррозионному 
износу, потере эксплуатационных и декоратив-

ных качеств, и соответственно уменьшению ре-
сурса данного изделия. 

Для устранения вышеописанных дефектов 
была разработана теоретическая модель зоны 
контакта боковой полки профиля с вертикаль-
ным буртом профилегибочной оснастки и по-
лучаемое там напряженно-деформированное 
состояние. Это позволяет оценить правильность 
выбора радиуса буртов ролика по критерию це-
лостности защитного покрытия профиля.   

Данная модель напряжено-деформирован-
ного состояния боковой полки профиля на входе 
в рабочий калибр инструмента, учитывающая 
влияние вертикальных буртов профилегибоч-
ной оснастки, основана на допущениях: 

1. Наибольшие напряжения и, соответствен-
но, деформации будут в первоначальной точке 
контакта (т.В) боковой полки профиля с верти-
кальным буртом профилегибочной оснастки 
(рис. 1).

2. Действие касательных сил, вызванных тре-
нием скольжения, из-за их малости по сравне-
нию с нормальными силами P не учитывается. 

3. Зависимость главных напряжений от фор-
мы области контакта и нагрузки Р соответствует 
теории упругого контакта Герца. 

Так как мы имеем дело со сложным напря-
женным состоянием, то оценку прочности будем 
производить согласно критериям прочности 
(теории прочности). Согласно нашим условиям 
(применяемый материал и т.д.) мы использу-
ем: критерий наибольших касательных напря-
жений (третья теория прочности) для оценки 
по покрытию (плакированное и т.д.); критерий 
удельной потенциальной энергии формоизме-
нения (четвертая теория прочности) для оценки 
по материалу профиля (алюминиевые, титано-
вые сплавы и т.д.) [3]. 

С учетом принятых допущений условие це-
лостности защитного покрытия профиля может 
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быть задано в соответствии с третьей теори-
ей прочности, основное соотношение которой 
принимает вид:
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где E* - приведенный модуль упругости Юнга;
Ft (R

/,R//) – функция, зависящая от большого 
и малого радиуса кривизны эллипса в первона-
чальной зоне (точке) контакта полки профиля с 
буртом ролика.

 При использовании четвертой теории проч-
ности, основное соотношение условия целост-
ности материала профиля принимает вид:
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где FIV (R
/,R//) – функция, зависящая от большого 

и малого радиуса кривизны эллипса в первона-
чальной зоне (точке) контакта полки профиля с 
буртом ролика.

Анализируя выражения (1) мы видим, что 
при одинаковых условиях, как-то прикладыва-
емая сила P, одинаковые механические свойства 
материала E*, мы, варьируя геометрическими 
параметрами профилегибочного инструмента 
в зоне контакта (R/,R//), получаем прямо про-
порциональную зависимость наибольшего на-

Рис.1. Межклетьевое пространство, образованное роликами с вертикальными буртами: 
а – аксонометрическая проекция (показан только профиль, нижние ролики); 

б – сечение А-А (показана только нейтральная линия профиля n-го и (n+1)-го перехода); 
в – сечение Б-Б; г – вид А; д – сечение В-В (показан только нижний ролик); 

1 – нижний ролик n-го перехода; 2 – нижний ролик (n+1)-го перехода; 3-боковая полка профиля; 
4 – вертикальный бурт оснастки; 5 – нейтральная линия боковой полки профиля



385

Авиационная и ракетно-космическая техника

пряжения max от функции F(R
/,R//).То есть при 

уменьшении значения F(R
/,R//) мы получим 

уменьшение контактного напряжения max. 
Соответственно, для выражения (2) будет та-

кая же зависимость между FIV(R/,R//)  и экв.IV. 
Для удобства практического использова-

ния, зависимости FIV(R/,R//) и F(R/,R//) от угла 
гиба n+1 при различных значениях кривизны 
бурта (aб, bб) представлены в виде номограмм 
(рис. 2, 3). 

Из всего вышеперечисленного можно сде-

лать вывод, что картина напряжено деформи-
рованного состояния зоны контакта находится 
в зависимости от формы и размеров радиусной 
части бурта. По существующей до этого практи-
ки и традиции применялось скругление на вер-
тикальном бурте в форме окружности радиусом 
3 мм. При возникновение дефектов на поверх-
ности боковой полки радиус доводили до 5 мм, 
но и это иногда не помогало. Изменяя же форму 
кривизны бурта в сторону эллипсоидности, мы 
увеличиваем радиус кривизны в точке контак-

Рис. 2. Номограмма для определения F(R
/,R//) по углу гиба полки n+1  

и разных вариациях aб и bб, при высоте полки профиля b=40 мм

Рис. 3. Номограмма для определения FIV (R/,R//) по углу гиба полки an+1  
и разных вариациях aб и bб, при высоте полки профиля b=40 мм
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та, не меняя общие габариты оснастки. Данные 
выводы послужили основой для разработки па-
тента [4].

Таким образом, разработанная теоретиче-
ская модель, характеризующая напряженно-
деформированное состояние при контакте бо-
ковой полки профиля с оснасткой (на входе в 
рабочий калибр), и учитывающая влияние вер-
тикальных буртов профилегибочной оснастки, 
позволяет оптимизировать параметры ролико-
вого инструмента и гибки, по критерию целост-
ности защитного покрытия профиля.  
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