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Значительная часть листоштампованных 
деталей ЛА изготавливается методами гибки. 
До 60% деталей, задающих форму наружно-
му контуру (нервюры, шпангоуты, диафрагмы, 
двери, люки, накладки, и др.) и многие детали 
внутреннего оборудования летательного аппа-
рата выполнены гибкой и гибкой-формовкой из 
листа. Особенностью их конструкций является 
наличие стенок, бортов и выштамповок различ-
ной формы, повышающих жесткость и умень-
шающих массу. Многие детали содержат такие 
конструктивные элементы как подсечки, скосы, 
борта имеют переменный по длине угол малки. 

 Перспективным направлением совершен-
ствования технологии гибки криволинейных 
бортов деталей ЛА давлением эластомера явля-
ется стеснённый изгиб. Он успешно реализован 
для длинномерных деталей прокаткой в жёстком 

технологическом оснащении, а также для дета-
лей небольших габаритов с прямолинейным в 
плане бортом, штампуемых с применением вы-
соконагруженной эластичной среды. В настоящее 
время на кафедре производства ЛА  Самарского 
университета имени С.П. Королева проводится 
работа по исследованию штамповки эластичной 
средой деталей с криволинейными бортами.

Конструктивными параметрами деталей, по-
лученных с помощью операций гибки, являются 
высота борта, угол гибки и радиус гибки. Основ-
ными дефектами гнутых из листа деталей могут 
считаться величина отклонения угла малки бор-
та и величина утонения стенки детали в зоне ра-
диуса. Для исключения вышеуказанных дефек-
тов в Самарском университете имени академика 
С.П. Королёва разрабатываются и исследуются 
различные способы штамповки-гибки эласто-
мерами листовых деталей с приложением тан-
генциального сжатия к очагу деформации (стес-
ненный изгиб). Хорошие результаты штамповки 
показывают схемы изготовления деталей гибкой 
с приложением тангенциального сжатия мате-
риала в зоне гиба, что приводит к повышению 
точности детали и увеличению толщины мате-
риала в радиусной зоне между бортом и стенкой. 

В проводимых исследованиях штампова-
лись детали из алюминиевого сплава Д16АМ 
толщиной 1,5 мм, радиус гиба – 4 мм на форм-
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блоке с криволинейными бортами в стальном 
контейнере путем вдавливания пластины в эла-
стичную среду – полиуретан СКУ-7Л твердостью 
86-88 единиц по Шору А (цилиндр высотой 60 
мм и диаметром 100 мм).

На рисунке 1 показана разработанная схема 
стесненного изгиба криволинейных бортов ин-
струментом из эластичного материала. 

Согласно представленной схеме формоо-
бразование осуществляется за два перехода. 
На первом переходе заготовка (1)  изгибается 
по формблоку-пуансону (3) под действием дав-
ления эластичной среды (полиуретана) (2), за-
ключенной в контейнер (условно не показан). 
На втором переходе для обеспечения зазора 
между заготовкой и формблоком следует убрать 
проставку (4). Для предотвращения потери 
устойчивости изогнутого борта заготовки уста-
навливаются эластичные подпоры (5). Затем 
под действием полиуретана происходит окон-

чательное формирование детали с утолщением 
материала по зоне радиуса гиба. 

По схеме, представленной на рисунке 1, 
были проведены эксперименты по стеснённому 
изгибу выпуклых криволинейных бортов поли-
уретаном. На рисунке 2 представлено поэтапное 
формоизменение заготовки при нарастании 
усилия пресса. Предварительное формирование 
заготовок для последующего стеснённого изги-
ба производилось с постепенным увеличением 
давления qк эластомера, действующего на обра-
зец.  Для первого этапа формовки достаточное 
усилие составило 700 кН. На втором переходе 
вначале формируется волна избыточного мате-
риала в радиусной зоне, которая осаживается на 
контур оправки с набором толщины. В ходе экс-
периментов было выявлено, что для реализации 
стесненного изгиба достаточное усилие пресса 
составляет 800 кН, что соответствует давлению 
100 МПа.

Рис. 1. Схема процесса стесненного изгиба:
а) до деформирования; б) в конце первого перехода; в) до начала второго перехода; 

г) в конце второго перехода

Рис. 2. Этапы формоизменения полуфабриката
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Рис. 3. Изменение толщины материала ∆S2  в замеряемых точках, для различных значений 
превышения борта, при r = 4 мм, S = 1,5 мм, R = 150 мм для материала Д16АМ: 

а) в сечении 1; б) в сечении 2; в) в сечении 3
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Проведенный эксперимент показал осуще-
ствимость стесненного изгиба криволинейных 
бортов, измерения толщины стенки показали, 
что в результате второго перехода образуется 
утолщение стенки детали на величину до 10% 
относительно начальной толщины, а в приле-
гающих к торцу зонах наблюдается краевой эф-
фект максимального увеличения толщины.

Помимо эксперимента, проведено конеч-
но-элементное моделирование стеснённого 
изгиба с применением программного комплек-
са «ANSYS/LS-DYNA». В частности, исследова-
но влияние превышения борта на утолщение 
в зоне гиба. В результате проведенной работы 
создана математическая модель процесса стес-
ненного изгиба листовой заготовки с учетом 
воздействия эластичной матрицы. На базе раз-
работанной математической модели прове-
дены численные исследования происходящих 
деформационных процессов с учетом контакт-
ного взаимодействия эластичного инструмента 
с листовой заготовкой. В результате численных 
исследований получены диаграммы изменения 
толщины детали для различных этапов дефор-
мирования, пример диаграммы представлен на 
рисунке 3.

Установлено, что с увеличением превыше-
ния борта наблюдается рост утолщения в зоне 
гиба. Для материала Д16АМ наиболее равномер-
ное распределение утолщения наблюдается при 
превышении борта ∆H = 1,5…1,8 мм c толщиной 

S = 1,5 мм. А при превышении высоты борта 
более чем на 1,8 мм возникает потеря устойчи-
вости борта, складкообразование в радиусной 
зоне (рисунок 4).

При экспериментальной штамповке деталей 
полиуретаном были также получены бракован-
ные детали. Если высота борта слишком вели-
ка, то борт детали теряет устойчивость и на его 
поверхности появляются гофры, а увеличенная 
волна избыточного материала превращается в 
неисправимую складку (рисунок 5). Такие де-
фекты требуют дополнительных мер по их лик-
видации, потому следует не допускать завышен-
ных припусков.  

Дополнительно проводятся исследования 
зависимости давления необходимого для реа-
лизации процесса от радиуса кривизны борта и 
превышения высоты борта. 

Полученные на сегодняшний день результа-
ты являются частью разрабатываемой методи-
ки проектирования технологического процесса 
стесненного изгиба деталей с криволинейными 
бортами эластомером, обеспечивающей утол-
щение стенки детали при минимизации ради-
уса гиба и уменьшение угла пружинения борта. 
Методика позволяет рассчитать параметры тех-
нологического процесса, определить размеры 
заготовки-полуфабриката. Область использова-
ния технологии охватывает листовое холодное 
заготовительно-штамповочное производство 
деталей прежде всего из цветных алюминиевых 

Рис. 5. Пример детали с дефектом (складка) в нижней части борта

Рис. 4. Дефект (складка) при превышении высоты борта Н=2 мм
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сплавов с толщиной стенки до 3 мм, габаритами 
до 500 мм и более в зависимости от имеющегося 
оборудования. 
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FORMING OF SHEET DETAILS 
WITH CURVILINEAR SIDES WITH ELASTOMER PRESSURE
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In the article, the authors present a method of constrained bending of sheet parts with curvilinear 
sides by the elastic media. They describe the process of constrained bending and the scheme of the 
experiment. After the fi rst transition, a part with thinning in the radius and high side springing is 
obtained. The second transition, on a low-height rigging, a wave of excess material is fi rst formed in the 
radius zone, which settles on the contour of the mandrel with a set of thickness. The stages of forming 
a semi-fi nished product are given. The experiment showed the feasibility of constrained bending of 
curved sides, wall thickness measurements showed that the second transition results in a thickening of 
the part wall. Finite element modeling of a constrained bend is performed to study the effect of excess 
of the Board on the thickening in the bending zone. Numerical studies of deformation processes have 
been carried out. An example of a diagram of the part thickness change for various deformation stages as 
a result of numerical studies is given. Dependence of part height exceeding with loss of stability during 
shaping is established. Examples of defects - folds are given.  
Keywords: curvilinear side, elastic media, constrained bend, excess material, wall thickness, modeling, 
diagram.
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