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АКТУАЛЬНОСТЬ

Важным звеном железнодорожного транс-
порта является подвижной состав, включающий 
в себя грузовые и пассажирские вагоны, кото-
рые обеспечивают потребности государства 
в перевозках грузов и пассажиров. Вагонный 
парк характеризуется многообразием типов 
и конструкций. Это вызвано необходимостью 
удовлетворения различных требований при 
перевозках: защиты ряда грузов от атмосфер-
ных воздействий, сохранения скоропортящихся 
грузов, предупреждения повреждений хрупких 
грузов, обеспечения комфорта пассажирам. Ку-
зов вагона предназначен для размещения пас-
сажиров или грузов, что влияет на тип вагона и 
его конструкцию. К примеру, кузов пассажир-
ского вагона состоит из рамы, боковых и тор-
цовых стен, пола, крыши, дверей, окон, систем 
жизнеобеспечения [1]. Рама вагона собирается 
из хребтовой балки, проходящей по всей длине, 
двух шкворневых, усиливающих ребра нижней 
части кузова, трех поперечных и двух концевых 
балок [2]. Балки изготавливают из гнутого швел-
лера [3] с размерами h×t×s (h – ширина стенки; 
t – высота полок; s – толщина полок швеллера) 
по техническим условиям [4] из толстолистового 
проката [5]. Материал балок сталь марки 09Г2Д 

[6] из группы низколегированных конструкци-
онных сталей для сварных конструкций марган-
цовистая с медью, и которая обладает повышен-
ной стойкостью против атмосферной коррозии. 
Для стыкования балок концевые участки швел-
леров дополнительно обрабатываются с помо-
щью операций гибки и обрезки [7, 8].

ДОПУЩЕНИЯ И ПОСТАНОВКА 
КРАЕВОЙ ЗАДАЧИ

Для определения технологических параме-
тров проведем теоретический анализ операции 
гибки концевого участка ограниченной длины 
балки в виде гнутого швеллера при следующих 
допущениях [9]:

– справедлива гипотеза плоских сечений, 
по которой устанавливают распределение тан-
генциальных деформаций по высоте сечения 

 
(Rc – радиус срединной поверх-

ности);
– поворот сечений, перпендикулярных к 

срединной поверхности, происходит относи-
тельно точек, расположенных на нейтральной 
поверхности напряжений, в конечный момент 
деформации (пренебрегаем зоной немонотон-
ной деформации);

– упрочнение металла в условиях горячей 
деформации отсутствует.

Для оценки напряженного состояния участ-
ка заготовки воспользуемся общим подходом 
совместного решения уравнений равновесия 
с условием пластичности. Дифференциальные 
уравнения равновесия в частных производных в 
полярной системе координат [9]:
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(1)

                  
(2)

где – радиальное напряжение;  – тангенци-
альное напряжение;  – касательное напряжение.

При изгибе моментом касательные напря-
жения отсутствуют, а уравнение равновесия по-
лучит вид:

                         
(3)

В этом случае нормальные напряжения яв-
ляются главными. Энергетическое условие пла-
стичности возьмем в форме постоянства глав-
ного касательного напряжения:

                        (4)

где s – напряжение текучести; знак «плюс» от-
носится к зоне растяжения ( ), а знак «ми-
нус» относится к зоне сжатия ( );  – ко-
эффициент Лоде – Надаи;  – текущий радиус 
гибки;  – радиус нейтральной поверхности 
напряжений.

При решении задачи воспользуемся гранич-
ными условиями для вычисления произвольной 
постоянной интегрирования:
для зоны растяжения при   тогда

                       
(5)

где Rн – наружный радиус гибки.
Используя условие пластичности, найдем 

тангенциальное напряжение :

                    
(6)

Для зоны сжатия при   тогда 
имеем:

                         
(7)

где Rв – внутренний радиус гибки.
Используя условие пластичности, найдем 

тангенциальное напряжение :

                
(8)

Величина внешнего изгибающего момента 
Mи при пластическом изгибе с радиусом ней-
тральной поверхности, совпадающим с радиу-
сом срединной поверхности

  
:

    

(9)

Изгибающий момент определен на едини-
цу длины пуансона. При изгибе моментом без 
упрочнения интегральная сумма по толщине 
заготовки элементарных сил, вызванных напря-
жениями  равна нулю  С уче-

том действия продольной силы, эта интеграль-
ная сумма должна быть равна продольной силе:

                        
(10)

Поэтому доля толщины материала, в кото-
рой действуют напряжения, вызываемые про-
дольной силой, больше половины толщины за-
готовки на некоторую величину C:

                      
(11)

Без учета влияния среднего главного напря-
жения можно положить . Тогда величина 
продольной силы выразится уравнением:

         
(12)

При осредненном напряжении 

                         (13)

а радиус нейтральной поверхности:

              
(14)

В рассматриваемом сечении балки сумма 
моментов, действующих на деформируемый 
участок, должна быть равна 0, тогда имеем ра-
венство: 

                       (15)

где  – момент, создаваемый продольной силой 
N;  – момент, вызванный напряжением .

         
(16)

Величина момента  относительно центра 
кривизны срединной поверхности заготовки:

          
(17)

С учетом зависимостей (16) и (17) находим 
величину внешнего изгибающего момента: 

     
(18)

Анализ уравнения (18) позволяет установить, 
что при  оно совпадает с формулой (9), а 
при   внешний изгибающий момент 

, а ,  т.е. нейтральная поверхность 
совпадет с внутренней поверхностью изгибаемо-
го участка балки. При наличии растягивающей 
продольной силы, действующей на изгибаемую 
заготовку, для соблюдения условий равновесия 
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необходимо, чтобы на внутренней поверхности 
заготовки были приложены сжимающие напря-
жения равные контактному давлению на пуансо-
не. Условие равновесия при этом [9]:

               
(19)

где d – центральный угол между секущими ра-
диусами при выделении в очаге деформации 
элементарного объема изгибаемой полки бал-
ки, по нормали к которым действует растягива-
ющее напряжение  вызванное продольной 
силой N. Из (19) находим н:

                         
(20)

В этом случае для зоны сжатия нужно при-
нять другое граничное условие при   

 и пересчитать величину радиально-
го напряжения:

                
(21)

Приведенные зависимости, полученные 
авторами [9, 10], справедливы для гибки в ус-
ловиях горячей деформации при

  
. 

Схема гибки концевого участка гнутого швел-
лера (рисунок 1) аналогична двуугловой гибке 
П-образных деталей. Разница заключается в 
том, что исходной заготовкой является не пло-
ская полоса, а гнутый швеллер. Зазор между пу-
ансоном и матрицей назначен равным толщине 
полок швеллера z=s.

В соответствии со схемой перемещения ма-
териальных точек при осуществлении операции 
гибки концевого участка балки (рисунок 2) во 
время движения пуансона вниз на этапе рабо-
чего хода происходит частичное спрямление 
имеющегося радиуса швеллера, а затем изгиб 
на другую величину радиуса с уменьшением 
размера средней полки швеллера, при этом бо-
ковые полки, занимая новое вертикальное по-

ложение, располагаются в зазоре между пуансо-
ном и матрицей. Точки образующей внутренней 
поверхности балки переходят на контактную 
поверхность пуансона по нормалям к его обра-
зующей. Точки внешней поверхности балки без 
изменения толщины полок швеллера занимают 
новые положения, соответствующие внешнему 
контуру обрабатываемого концевого элемента. 
Изменение кривизны полок балки при спрямле-
нии и изгибе на новый радиус требует затратить 
дополнительную работу на деформирование.

Без большой погрешности учтем эту дополни-
тельную работу увеличением продольных напря-
жений, как это предложено в работе [9], т.е. общее 
приращение радиального напряжения равно:

                              
(22)

С учетом (22) уравнение (21) можно предста-
вить в виде:

     
(23)

Внешний изгибающий момент, определяе-
мый по уравнению (9) выразится:

                               (24)

где y – расстояние между точками касания заго-
товки с пуансоном и матрицей, т.е. между точ-
ками приложения реакций R, выражается через 
геометрические параметры штампа. Зависи-
мость между силой гибки P и реакциями R [10]: 

            
(25)

где m – относительный изгибающий момент;  
– предел прочности металла при температуре 
штамповки; μ – коэффициент трения. 

В конце процесса гибки расстояние между 
реакциями y ≈ 0, т.е. наибольшая сила гибки бу-
дет определяться пластическим сдвигом [8]:

                    (26)

 

Рисунок 1. Схема гибки
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где – площадь сечения очага деформации из-
гибаемого швеллера, ограниченная криволи-
нейными контурами (см. рисунок 2). 

Математическая модель гибки концевых 
участков балок описана в работе [11].

Проведем расчет технологических параме-
тров гибки концевых участков балки на кон-
кретном примере. Чертеж балки представлен 
на рисунке 3, где левый конец обрабатывается с 
двух сторон, а правый концевой участок дефор-
мируется по схеме односторонней гибки [10] 
длина противоположных участков различная. 

На способ обработки концевых участков ба-
лок получен патент на изобретение [12], который 

реализуется с помощью универсально-перена-
лаживаемого штампа (рис. 4), конструкция кото-
рого также является объектом патентного права 
[13]. Конструктивные особенности и подробно-
сти работы штампа можно найти в статье [14]. 

Для определения силовых параметров гибки 
воспользуемся уравнениями (9) и (25). Связь из-
гибающего момента с сопротивлением деформи-
рованию прослеживается на рисунке 5а. Влияние 
толщины полок швеллера на силу деформирова-
ния показано на рисунке 5б, характер изменения 
силы нелинейный. Сила деформирования воз-
растает с увеличением толщины полок швеллера. 
С увеличением относительного изгибающего мо-

Рисунок 2. Схема перемещений материальных точек границ очага деформации:
О, O’

 – центры кривизны радиусных участков балки до и после гибки соответственно; Rп – радиус пуансона; 
 – радиус внутренней образующей балки до гибки;  - радиус наружной образующей балки до гибки; 

R’
б – радиус внешней образующей балки после гибки;  s – толщина полок и стенки балки; F11, F12 – площади 
поперечного сечения участков поперечного сечения до деформирования; F21, F22 – площади поперечного 

сечения участков после деформирования; ∆l – увеличение длины прямолинейного участка сечения балки по-
сле деформирования; Q – сила прижима стенки балки; P – сила гибки, развиваемая на матрице; 1 - 5;  ; 

– соответственно точки образующей наружного контура поперечного сечения до и после деформирования; 
;  – соответственно точки образующей внутреннего контура поперечного сечения до и после 

деформирования

 

   

                                                              )                                   )

Рисунок 3. Чертеж балки (а), поперечное сечение балки (б) 
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                                           )                                                                                          ) 

Рисунок 4. Штамп (а) для гибки концевых участков балок (б)

 

 

 -         
   

 

 -                       
   

Рисунок 5. Изменение изгибающего момента от сопротивления деформированию (а) 
и силы деформирования от  толщины швеллера (б) и относительного изгибающего момента (в)

в - влияние относительного изгибающего 
момента на силу деформирования
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мента сила гибки возрастает (рисунок 5в). В этом 
случае характер изменения линейный.

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИБКИ 
КОНЦЕВЫХ УЧАСТКОВ БАЛОК В ШТАМПЕ

Поскольку толщина полок изгибаемого 
швеллера 5 мм, то деталь можно отнести к тол-
столистовым [6, 15, 16], и в качестве инструмен-
та для численного моделирования использовать 
программный комплекс DEFORM 2D [17]. 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Геометрические параметры определим из 
чертежа балки (см. рисунок 3). Для реализации 
технологии гибки используется индукционный 
нагрев концевого участка ограниченной длины до 

температуры 900°С. С учетом транспортировки к 
прессу и установки заготовки в штамп темпера-
тура начала гибки находится на уровне 850°С, что 
соответствует температурному интервалу полу-
горячей штамповки (неполная горячая деформа-
ция). Фактор трения для этих условий принимаем 
по модели Прандтля – Зибеля f=0,5. В качестве ус-
ловий теплообмена на стадии установки заготов-
ки в штамп до начала рабочего хода принимаем 
теплообмен излучением, во время рабочего хода 
условия меняются на контактный теплообмен.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Результаты моделирования гибки в штампе 
для половины поперечного сечения балки в силу 
симметрии представлены в виде таблиц, при этом 
получены: нормальные компоненты тензора на-

x y z

Таблица 1. Нормальные компоненты тензора напряжений по стадиям деформирования
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пряжений (таблица 1); касательные напряжения, 
максимальное главное растягивающее напря-
жение и интенсивность напряжений по стадиям 
деформирования представлены в таблице 2; ком-
поненты тензора деформаций (таблица 3), следу-
ет отметить, что концевой элемент подвергается 
гибке в условиях плоского деформированного со-
стояния, а компоненты деформаций не зависят от 
координаты z; компоненты скорости деформаций 
в локализованном очаге деформации сечения де-
тали; критерий Кокрофта – Латама по стадиям де-
формирования представлены в таблице 4. 

Специфика процесса гибки ограниченного 
по длине (координата z) концевого участка бал-
ки в виде гнутого швеллера заключается в том, 
что на начальной стадии деформирования, гиб-
ка производится по свободной схеме при кон-
такте заготовки только с одним инструментом, 

а именно с матрицей. Стадия свободного изгиба 
сопровождается ростом силы (таблица 5) на ходе 
матрицы 14 мм и, по достижении интенсивно-
стью напряжений предела текучести материала, 
наблюдается рост нагрузки. При ходе матрицы 
26 мм сила достигает максимального значения 
3,78 кН, затем силовые параметры снижаются 
до значения 3,45 кН и до конца рабочего хода 
практически не изменяются. В этот момент ра-
диусная часть пуансона будет полностью охва-
чена металлом заготовки, а полка сечения балки 
займет вертикальное положение, хотя и не пол-
ностью будет прилегать к пуансону. При даль-
нейшем ходе матрицы вниз деформация полок 
будет отсутствовать, а движению матрицы на 
этой стадии препятствуют только силы трения. 
Протекающая деформация в локальных зонах 
сечения балки немонотонна.

xy i

Таблица 2. Напряженное состояние в очаге деформации по стадиям деформировапния
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Поскольку очаг деформации в сечении бал-
ки локализуется вблизи радиусного участка пу-
ансона, то наибольшие компоненты тензоров 
напряжений и деформаций проявляются в ло-
кальной зоне на радиусном участке постоянной 
кривизны. 

Изменение температуры по сечению детали 
в начале и конце гибки представлено в таблице 
5, здесь же приводится график изменения сило-
вых параметров гибки концевого участка балки 
на ограниченной длине. 

ПАРАМЕТРЫ ПРУЖИНЕНИЯ 
ПОСЛЕ ГИБКИ В ШТАМПЕ

Отклонение формы детали после выпол-
нения гибочных работ предопределены не-
замкнутостью контура получаемых изделий и 
спецификой напряженно-деформированного 
состояния материала в конце гибки, что связа-
но с неизбежностью снятия упругой составля-
ющей деформации. При постоянстве кривизны 

получаемого радиусного участка концевого 
элемента изгибаемой балки привлечем теоре-
му о разгрузке, сформулированную А.А. Илью-
шиным [18], что позволяет воспользоваться 
уравнениями упругого чистого изгиба, возни-
кающего при нагружении заготовки изгиба-
ющим моментом Mи. Величина момента (18) 
должна быть такой, чтобы в конце гибки по-
лучить переходный участок от стенки к полке 
швеллера с заданным радиусом кривизны. При 
разгрузке согнутого участка детали ограничен-
ной длины в общем случае изменяются радиус 
и угол гибки. 

Опираясь на опытные данные [8, 10] в части 
несущественного изменения радиуса гибки в 
условиях полугорячей деформации, будем опре-
делять только величину угла пружинения ∆ 
изгибаемого локального участка балки в виде 
швеллера, для чего воспользуемся методом О. 
Мора и моделью изгибаемого бруса с заделкой, 
приложив к его свободному концу единичный 
момент M΄ [19]:

Таблица 3. Компоненты тензора деформаций по стадиям деформирования

x y xy
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очевидно, что дифференциал длины дуги 
dl=нd и M΄=1, тогда

                          
(27)

где J – момент инерции сечения с учетом его 
кривизны, причем

 

F – площадь сечения изгибаемого участка 
заготовки;

н – радиус нейтрального слоя при упругом 
изгибе бруса большой кривизны.

Если положить ,  
 то для полки заготовки прямо-

Таблица 4. Моделирование параметров гибки: компоненты скорости деформации 
и нормализованный энергетический критерий Кокрофта - Латама

  
  

 

    -  

  

 

 

 

 

 

 
 

угольного сечения уравнение для определения 
угла пружинения приобретет вид:

      
(28)

где E – модуль упругости материала заготовки 
при температуре обработки;

x – коэффициент, определяющий положение 
нейтрального слоя при упругом изгибе бруса 
большой кривизны;

В данном случае зазор между инструментом 
z=s, тогда значение =0, а угол гибки  т.е. 
формула для определения угла пружинения пе-
репишется

.
                

(29)

С учетом аппроксимации кривой упроч-
нения степенной функцией и объемной схемы 
напряженного состояния [9] в очаге деформа-
ции относительный изгибающий момент может 
быть вычислен:



140

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 26, № 2, 2024

                     
(30)

где  – коэффициент, учитывающий вид напря-
женно-деформированного состояния при гибке 
широких полос;

 – коэффициент утонения; 
iн – интенсивность напряжений в наружных 

волокнах заготовки;

                             
(31)

n - показатель деформационного упрочнения.
Принимая упомянутые выше допущения, вы-

ражение (30) может быть преобразовано к виду:

                       (32)

где 

                
(33)

b – относительное удлинение при испыта-
нии образца на растяжение в момент образова-
ния шейки;

ш – истинная (логарифмическая) деформа-
ция в момент образования шейки;

н – истинная тангенциальная деформация 
наружных волокон.

Перечисленные показатели принимаются в 
соответствии с заданной температурой нагрева 
металла заготовки. 

Из допущения равенства радиусов нейтраль-
ных слоев напряжений и деформаций, получим:

                         
(34)

ПРИМЕР РАСЧЕТА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ ГИБКИ КОНЦЕВЫХ 

УЧАСТКОВ БАЛКИ
 
В таблицу 6 занесены данные по механиче-

ским характеристикам стали 09Г2Д при темпера-
туре 900 °С согласно действующего стандарта [6] 
и известными из справочной литературы [20].

На основе опытных данных независимых 
исследователей [8, 10, 19], составлена табли-
ца 7 коэффициентов для расчета параметров 
гибки.

Для рассматриваемого случая гибки конце-
вого участка балки размеры балки – из черте-
жа (см. рисунок 3); относительный внутренний 
радиус гибки rв=rп=2,4; относительный радиус 
матрицы rм= 4,0; ширина пуансона Bп=158 мм; 
размер матрицы Lм=168 мм; расстояние между 
полками балки по нейтральному слою l=163 мм.

Как видно из формулы (27) на величину угла 
пружинения оказывают влияние относитель-
ный изгибающий момент m, относительный ра-
диус пуансона rп, коэффициент смещения ней-

Таблица 5. Температурное поле в сечении заготовки и сила деформирования
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трального слоя деформации x и механические 
характеристики материала заготовки. 

Для рассматриваемого случая гибки конце-
вых участков балки в условиях полугорячей де-
формации угол пружинения, полученный рас-
четом по зависимости (27) составил ∆=0,0198 
градуса, что практически не оказывает влияния 
на изменение геометрических параметров сече-
ния изготавливаемой балки при снятии упругой 
составляющей деформации.

ВЫВОДЫ

Проведенный анализ операции гибки кон-
цевых участков балки ограниченной длины в ус-
ловиях полугорячей деформации позволил оце-
нить напряженное состояние металла заготовки, 
рассчитать необходимую силу деформирования, 
зависящую от геометрических параметров заго-
товки и инструмента, определить изгибающий 
момент; оценить исчерпание ресурса пластично-
сти металла балки по стадиям деформирования, 
а также рассчитать параметры пружинения. От-
личительной особенностью операции гибки яв-
ляется то, что положение полок швеллера изме-
няется только в начале гибки, а в конце операции 
определяется углом 90° между стенкой швеллера 
и его полками. В момент касания матрицей заго-
товки полки поворачиваются на угол меньше 90°, 
а дальше спрямляются, примыкая к пуансону, по 
мере движения матрицы вниз. Уменьшается раз-
мер стенки до значения (h–2s), увеличивается 
радиус между полками и стенкой со значения 9 
мм до 12 мм. При этом формирование радиусной 
части изгибаемого участка заканчивается, когда 
очаг деформации локализуется вблизи закру-
гленной кромки пуансона. 
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