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ВВЕДЕНИЕ

Одним из наиболее важных параметров 
процесса гибки моментом является положение 
нейтральной поверхности, отделяющей зоны 
растяжения и сжатия, так как данный параметр 
используется при теоретическом расчете де-
формаций и напряжений, а значит и предель-
ных деформаций, и силовых условий процесса 
гибки, а также упругого пружинения.

При разработке технологических процессов 
листовой гибки и расчете заготовки чаще всего 
принимается плоское напряженное и деформи-
рованное состояния, и рассматривается теория 
чистого изгиба, предусматривающая равномер-
ное искривление отдельных слоев металла под 
действием изгибающего момента и пренебре-
гающей действием поперечных растягивающих 
сил. Упрочнением материала при гибке тоже ча-
сто пренебрегают.

Однако, в реальности гибка всегда сопрово-
ждается скольжением металла по деформирую-
щему инструменту, обуславливающим появле-
ние сил трения и создающим в металле сложное 
нагружение в виде пластического изгиба с рас-
тяжением, что в совокупности с упрочнением 

влияет на положение нейтральной поверхности, 
вынуждая опытным путем корректировать тех-
нологию изготовления гнутых деталей.

Наи более известными теоретическими 
работами, посвященными определению ней-
тральной поверхности при гибке, являются ис-
следования И.П. Рене, Р. Хилла, Е.А. Попова, В.П. 
Романовского и др., использовавших метод ра-
венства радиальных напряжений растянутых и 
сжатых слоев заготовки и отличающихся учетом 
различных параметров процесса [1-5].

В работе [6] рассматривается вопрос опре-
деления радиуса нейтральной поверхности из-
гибаемой полосы при одновременном действии 
растягивающих напряжений с уточнением рас-
пределения контактных напряжений, действу-
ющих от внутренней поверхности к центру 
кривизны, и разрабатывается теория сложно-
го изгиба, позволяющая уточнить радиус ней-
тральной поверхности в условиях растяжения 
изгибаемой полосы дополнительными танген-
циальными напряжениями.

В работе [7] показано влияние анизотропии 
пластических свойств на напряженно-дефор-
мированное состояние при гибке, в частности, 
установлено, что радиус нейтральной поверх-
ности не зависит от анизотропии свойств.

Все рассмотренные работы [1-7] содержат 
только теоретический вывод уравнений для рас-
чета радиуса нейтральной поверхности. В них 
поставлены общие эксперименты, подтвержда-
ющие достоверность отдельных положений раз-
работанных теорий гибки. Экспериментальных 
же исследований, посвященных именно опре-
делению положения нейтральной поверхности, 
обнаружить не удалось.
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В связи с этим, в данной статье приведе-
ны результаты эксперимента, позволяющего 
напрямую измерить радиус нейтральной по-
верхности при гибке и оценить погрешность 
классических уравнений для расчета радиуса 
нейтральной поверхности.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

В качестве деформирующего оборудования 
использовалась универсальная испытательная 
машина TIRAtest 28300 (Германия, максималь-
ное усилие 300 кН) с установленными плоскими 
бойками на сжатие. Для анализа деформирован-
ного состояния, а также определения положения 
радиуса нейтрального слоя использовалась си-
стема бесконтактного измерения деформаций 
Vic-2D (CorrelatedSolutionLtd,США), работа ко-
торой основана на методике корреляции циф-
ровых изображений [8-10].

По данному методу деформации определя-
ются через перемещения точек поверхности из-
меряемого объекта во время эксперимента. Для 
этого используется специально нанесенный на 
поверхность детали спекл-рисунок. При этом 
анализируется относительное смещение на-
несенныхточек в небольших областях по всему 
изображению. Программное обеспечение вы-
числяет поле перемещений по всей поверхно-
сти объекта, что позволяет точно рассчитать по-
ледеформаций. 

В качестве деформирующего инструмента 
был спроектирован и изготовлен одноопера-
ционный штамп для двухугловой гибки, схема 
и размеры которого представлена на рисунке 1.

Рабочие элементы штампа (матрица, пуансон) 
изготовлены из стали У10.Для того чтобы за-
готовка деформировалась только в результате 
действия изгибающего момента (чистый изгиб), 
образец крепился к пуансону.

Для проведения эксперимента были из-
готовлены образцы из алюминиевого сплава 
8011А (Al 98,07-98,36%; Si 0,7-0,8%; Fe 0,7-0,8%; 
Cu 0,03-0,06%; Mn 0,05%; Mg 0,02-0,08%; Cr 
0,03%; Zn 0,05%; Ti 0,05%; Be 0,0001%) разме-
рами 125x60x6 мм. После чего на их торцы при 
помощи специальных трафаретов был нанесен 
спекл-рисунок с размерами точек D = 0,18 мм, 
0,33 мм, 0,66 мм, 1,27 мм (рисунок 2) для после-
дующего анализа образца при помощи системы 
Vic-2D. Точки различного размера наносились 
для определения их влияния на погрешность 
экспериментального измерения радиуса ней-
тральной поверхности.

Скорость перемещения траверсы на испыта-
тельной машине задавалась равной 5 мм/мин. 
Испытания проводились без нанесения смазки.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

После проведения испытаний при помощи 
системы Vic-3D были получены картины рас-
пределения деформаций в тангенциальноми 
радиальном направлениях (рисунок 3). Полу-
ченное деформированное состояние полно-
стью соответствует классической теории гибки: 
вблизи внутреннего радиуса действуют отрица-
тельные тангенциальные деформации, то есть 
происходит сжатие волокон в этой области, а на 
внешнем радиусе - положительные, то есть во-

Рисунок 1– Штамповая оснастка: 
1 – хвостовик; 2 – верхняя плита; 3 – пуансон; 

4 – нижняя плита и матрица; 5 –направляющая колонка; 6 – болт;  
7 – заготовка (слева – в открытом состоянии, справа – в закрытом)
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локна растягиваются. Обратная картина наблю-
дается для радиальных деформаций.

На рисунке 4 приведен график распределе-
ния тангенциальной деформации e и радиаль-
ной деформации e в радиальном направлении. 
Данные кривые пересекаются с осью абсцисс 
при нулевых значениях деформаций. При этом 
деформации изменяют свой знак, то есть точка 

их пересечения отделяет зону сжатия от зоны 
растяжения и определяет радиус нейтральной 
поверхности. Таким образом, можно опреде-
лить величину радиуса кривизны нейтральной 
поверхности при гибке.

На рисунке 5 представлена зависимость ради-
уса кривизны нейтральной поверхности от раз-
мера точек спекл-рисунка. Как видно из рисунка 

Рисунок 2 – Размеры наносимых точек спекл-рисунка

 

0,18  

 

0,66  

0,33  

 

1,27  

 

 

Рисунок 3 – Распределение тангенциальной (а) и радиальной (б) деформаций (D=0,18 мм)
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5, с уменьшением размера точек спекл-рисунка 
радиус между соседними значениями измерен-
ного радиуса нейтральной поверхности умень-
шается, что свидетельствует о повышении точ-
ности измерений. Так относительное отклонение 
значений, полученных при D=0,18 мм и 0,33 мм, 
составляет 0,29% и очевидно, что дальнейшее 
уменьшение радиуса точек спекл-рисунка к ощу-
тимому увеличению точности не приведет.

Принимая экспериментально измеренное 
при D=0,18 мм значение радиуса кривизны ней-

тральной поверхности, равное 20,61 мм, за ис-
комое, определим погрешность измерения ∆ 
при других размерах точек спекл-рисунка (рису-
нок 6). Из рисунка 6 можно определить ограниче-
ния разработанной методики эксперименталь-
ного измерения радиуса кривизны нейтральной 
поверхности при гибке моментом. Так для обе-
спечения 5% инженерной погрешности необхо-
димо, чтобы D/S было меньше или равно 0,18 мм. 
Тогда, учитывая, что минимальный размер точек 
спекл-рисунка для системы VIC составляет 0,18 

Рисунок 4 – Зависимость радиальной и тангенциальной деформаций от текущего радиуса (D = 0,18 мм)

Рисунок 5 – График изменения радиуса кривизны нейтральнойповерхности 
в зависимости от размера точки спекл-структуры
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мм, определим минимальную толщину заготов-
ки, для которой измерение можно проводить с 
инженерной точностью – 1 мм.

Определим погрешность аналитически рас-
считанной величины радиуса нейтральной по-
верхности  по различным уравнениям [4, 11]:

 
                     

(1)

                          (2)

где R – наружный радиус изогнутой детали, мм; 
r – внутренний радиус изогнутой детали, мм;  
– коэффициент утонения.

При расчетах по уравнениям (1)-(2) прини-
мали, что внутренний радиус равен радиусу пу-
ансона (r = 18 мм), так как изготовление детали 
осуществляется чистым изгибом. Наружный ра-
диус можно вычислить по формуле:

 
где S – это толщина заготовки (S =6 мм).

Кроме того, рассмотрено два случая: уто-
нение при гибке не происходит (=1) и гибка с 
утонением =0,992 [4].Результаты расчетов зна-
чений и погрешности уравнений приведены в 
таблице 1.

Анализируя результаты,полученные анали-
тически и экспериментально, можно сделать 
вывод, что разница между значениями не пре-
вышает 2 % и является следствием использован-
ных при выводе аналитических выраженийдо-
пущений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование систем бесконтактного из-
мерения деформаций, работающих на основе 
метода корреляции цифровых изображений, 

Рисунок 6 – Погрешность измерения радиуса нейтральной поверхности 
в зависимости от отношения размера точек спекл-рисунка к толщине заготовки

  
  

        

(  D = 0,18 ), % 

 [4] 21,0 1,89% 

, 

 
[4] 20,83 1,07% 

 [11] 20,78 0,82% 

Таблица 1. Сравнение теоретического и экспериментального радиусов нейтральной поверхности
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позволяет экспериментально с высокой точно-
стью определять деформированное состояние 
заготовки в процессе гибки моментом, что мо-
жет быть использовано как в фундаментальных 
исследованиях процесса гибки, так и для уточ-
нения таких параметров процесса как радиус 
нейтральной поверхности, утонение заготовки 
и т.д., знание которых необходимо для оптими-
зации технологии изготовления конкретных де-
талей, снижения упругого пружинения.
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