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Аннотация Ключевые слова 
Переформовка деталей уголковой формы является 
актуальной технической задачей, так как позволяет 
обеспечить утолщение стенки в вершине сжатием 
искусственно созданного избытка металла в полках 
полуфабриката. Однако сжатие полок сопровожда-
ется образованием гофров, которые частично оса-
живаются плоскостями штампа и после снятия 
нагрузки сохраняются в виде волнистости. Уста-
новлены закономерности развития гофров при 
сжатии полок и в первую очередь зависимости  
от действия сил трения на граничных поверхностях 
штампа, что необходимо для выполнения требова-
ний к волнистости полок детали. Сжатие полок 
детали имитировалось сжатием пластины, косо 
расположенной в полости штампа. Показано, что 
число гофров увеличивается вместе с ростом на-
пряжения сжатия. Амплитуда гофров при сжатии 
также увеличивается. При соприкосновении гоф-
ров и стенок штампа на деформируемую пластину 
действуют контактные напряжения и силы трения. 
Это экранирует действие силы сжатия в пластине  
за точкой контакта. Локализация деформаций  
в области перед точкой контакта способствует уве-
личению толщины детали уголковой формы при 
переформовке. Установлено, что остаточная волни-
стость неравномерна по пластине и связана с лока-
лизацией области деформирования и пропорцио-
нальна исходному зазору 
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Введение. В различных отраслях промышленности, например, при произ-
водстве ракетной и авиационной техники [1–7], широко применяются де-
тали уголковой формы, полученные гибкой. Это элементы конструкции 
стрингеров, шпангоутов и решетчатых рулей. Из [1, 7–9] хорошо известен 
эффект утонения вершины уголковой детали при гибке в инструменталь-
ном штампе, который снижает эксплуатационные характеристики изде-
лия. В целях компенсации этого эффекта в [10, 11] предложен метод пере-
формовки, который заключается в создании избытка длины полки и по-
следующей ее осадки.  

Применение метода переформовки сопровождается пластическим об-
разованием гофров [12] в результате потери устойчивости полок уголко-
вых деталей, что может привести к формированию волнистости на по-
верхности полки (рис. 1). Моделью этого процесса может быть сжатие  
косо расположенной пластины между жесткими поверхностями штампа 
по схеме (рис. 2). Однако в отличие от фундаментальных работ, посвя- 

Рис. 1. Волнистость на полках W-образных деталей при переформовке 
заготовок в инструментальном штампе в условиях пластического 

деформирования 

Рис. 2. Модельная схема обжатия пластины, соответствующая 
деформированию полки детали уголковой формы при переформовке:  

1 — пластина с концами в точках А и В; 2 — плиты штампа с жесткими поверхностями; 
3 — неподвижная плита; штриховой линией показана траектория точки В  

при смыкании плит 
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щенных осевому сжатию [13, 14], образование гофров в условиях прове-
дения переформовки в штампах происходит при взаимодействии с жест-
кими поверхностями и влиянии сил трения. Технологический процесс 
помимо локального утолщения сопровождается упругим восстановлени-
ем формы (пружинением). Амплитуда волнистости не должна превы-
шать допуск на отклонение от плоскостности или допуск на размер. 

Цель настоящей работы — анализ взаимодействия косо расположен-
ной пластины с поверхностями штампа при обжатии. Это актуально, по-
скольку без знания особенностей влияния граничных условий на процесс 
образования гофров трудно одновременно обеспечить допуск на волни-
стость поверхности полки и требуемый уровень локального утолщения  
в вершине уголковой детали. 

Постановка численной задачи и результаты исследования. В каче-
стве инструмента изучения процесса образования и развития гофров вы-
бран численный расчет с использованием процедур конечно-элементного 
моделирования, которые позволяют осуществлять многие программные 
среды (например, Deform-3D и Marc [15]). При этом в программах учиты-
вается влияние сил трения между вершинами гофров и жесткими стенка-
ми на процесс развития гофров. 

Использованная в исследовании конечно-элементная модель имела 
2000 ячеек. При проведении численных расчетов принято: длина пласти-
ны 34 мм, толщина 0,8 мм, зазор между пластиной и пресс-инструментом 
4 и 0,6 мм. В качестве материала использована сталь 30ХГСА. Для описа-
ния диаграммы наряженно-деформированного состояния выбрана зави-
симость 

2т

  для области упругих деформаций;
1   для области пластических деформаций,
—

—
E

a b
 

где ,  — напряжение и деформация; т  — предел текучести; ,a b  —
коэффициенты аппроксимации [16]; Е  — модуль упругости. 

Для сокращения влияющих факторов для пластины 1 (см. рис. 2) вы-
браны скошенные торцы. При сжатии плит 2 штампа правый торец пла-
стины скользит по жесткой вертикальной и неподвижной плите 3. 

При проведении расчетов принимали, что взаимное относительное пе-
ремещение материалов заготовки и оснастки вызывает действие в контакте 
сил трения, которые пропорциональны контактным напряжениям (коэф-
фициент трения 0,15f ). В рассматриваемой задаче взаимное относи-
тельное перемещение материалов происходит в точке B, а также при каса-
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нии вершин гофров поверхностей плит 2. В результате анализа расчета  
выявлено, что между верхней горизонтальной плитой и вертикальной 
стенкой происходит потеря устойчивости и формирование двух полуволн, 
которые можно видеть на рис. 3.  

Рис. 3. Геометрия гофров и распределение интенсивности напряжений  
в пластине на начальной стадии косого сжатия при 3 4 мм:  

а — исходная картина косо расположенной пластины в области штампа;  
б — появление полуволн на контуре пластины 

 
На исходной картине косо расположенной пластины жесткие по-

верхности штампа даны тонким контуром. В начальной стадии сжатия  
на контуре пластины появляются две полуволны. Картина распределения 
напряжений приблизительно одинакова в левой и правой частях пласти-
ны. Уровень напряжений соответствует области пластического деформи-
рования материала. 

При дальнейшем деформировании потерявшей устойчивость пласти-
ны у верхней подвижной плиты зарождается очередной гофр. Между 
верхней плитой и контуром пластины развиваются контактные напряже-
ния, а возникающие при этом силы трения делают неидентичными карти-
ны распределения напряжений у верхнего и нижнего торцов (рис. 4). 
Средний уровень интенсивности напряжений на правой половине пла-
стины составляет ~ 280…350 МПа, а на левой половине — 180…230 МПа. 
Это связано с тем, что трение экранирует силы, обеспечивающие осевое 
сжатие пластины. 
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Рис. 4. Влияние сил трения между пластиной и плитой на развитие гофров  
и распределение интенсивности напряжений в пластине на промежуточной 

стадии косого сжатия при 3 4 мм 
 
Последующее уменьшение зазора между плитами сопровождается уве-

личением числа полуволн и ростом интенсивности напряжений вплоть  
до 480…550 МПа на заключительной стадии (рис. 5). При управлении 
процессом сжатия по ширине зазора и силе обжатия за этим моментом 
начинается подъем верхней плиты штампа и упругое восстановление 
формы пластины (рис. 6). 

Рис. 5. Геометрия гофров и интенсивность напряжений на заключительной 
стадии косого сжатия при 3 4 мм 
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Рис. 6. Остаточные прогибы и распределение интенсивности напряжений  
в пластине на стадии упругого пружинения после косого сжатия  

при 3 4 мм 

Отметим, что характер образования гофров на пластине при умень-
шении исходного зазора до 3 0,6  мм не изменяется, только уменьша-
ется интенсивность напряжений примерно в 1,4 раза и снижается ампли-
туда полуволн. 

Описанный характер деформирования пластины не изменяется при 
переходе на сталь 12Х25Н16Г7 и использовании на плитах штампа упо-
ров с плоскостями, перпендикулярными торцам пластины, как это опи-
сано в [12]. Анализируя упругое пружинение при снятии нагрузки вы-
явили, что уровень остаточной волнистости определяется значением ис-
ходного зазора 3.  Так, для зазора 3 4 мм среднее значение амплитуды 
колебания профиля пластины равно ~ 1,28 мм. У верхнего конца ампли-
туда оказывается на ~ 15 % больше среднего значения. При уменьшении 
исходного зазора до 3 0,6 мм уровень остаточной волнистости снижа-
ется до нуля. 

В качестве основы компенсации утонения при гибке деталей уголко-
вой формы (рис. 7) можно использовать взаимодействие со стенками 
штампа образующихся гофров, локализацию области деформирования  
за счет возникающих сил трения и в конечном итоге утолщения на стенке 
детали за счет косого сжатия пластины. 

Для этого создается избыток металла в штампе для переформовки, 
который устанавливается путем проведения следующих проектных про-
цедур: 
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– определение распределения толщины стенки V-образной детали 
после гибки [8, 9]; 

– расчет необходимой дополнительной длины пластины для после-
дующего утолщения;  

– установка требуемого исходного зазора между заготовкой (черная 
линия) и вершиной нижней плиты штампа. 

 
Рис. 7. Схема компенсации утонения 

V-образной заготовки путем 
локализации деформаций  

при переформовке в штампе:  
1 — исходная заготовка; 2 — контур де-

формирующейся заготовки; 3 — верхняя  
и нижняя плиты штампа; F — сила 

штамповки 
  

При движении верхней плиты штампа зазор будет уменьшаться. 
Полки детали потеряют устойчивость и изогнутся, как это показано 
красной линией на рис. 7. В точках касания возникнут силы трения, дей-
ствие которых будет способствовать локализации деформации в области 
вершины и образования утолщения. В этом и состоит физическая основа 
переформовки деталей V-образной и W-образной форм, предлагаемой  
в целях утолщения вершины. 

Выводы. Характер потери устойчивости и развитие гофров в пла-
стине, косо расположенной в штампе, слабо зависит от условий ее контак-
та с поверхностями штампа при сжатии. При обжатии пластины в стес-
ненных условиях штампа на начальной стадии получения гофров образу-
ются две полуволны. 

Анализируя уровень интенсивности напряжений, выявили, что прак-
тически образование гофров происходит в области пластических дефор-
маций. 

Рост интенсивности напряжений у верхнего конца в изогнутой пла-
стине в процессе косого сжатия в штампе приводит к зарождению новой 
полуволны. 

Силы трения, возникающие между вершиной гофра и верхней пли-
той штампа, нарушают идентичность картины деформирования пласти-
ны у верхнего и нижнего концов, что локализует область деформаций.  

Исходный зазор определяет остаточную волнистость пластины после 
снятия нагрузки, а локализация области деформирования приводит  
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к сохранению разности значений остаточной волнистости на концах пла-
стины. 

С помощью предложенных проектных процедур определяют избыток 
металла в штампе для переформовки деталей V-образной и W-образной 
форм, что позволяет одновременно выполнять требования по плоскостно-
сти полок деталей и обеспечивать утолщение их вершины. 
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Abstract Keywords 
Reshaping the corner-shaped parts is an urgent tech-
nical problem making it possible to provide wall thick-
ening at the top by compressing the artificially created 
excess metal in the shelves of the semi-finished product. 
However, shelf compression is accompanied by for-
mation of the corrugations, which are partially deflect-
ed by the die planes and remain in the waviness form 
after the load is removed. Regularities in the corruga-
tions development during the shelves’ compression 
were established and primarily dependence on the 
friction forces acting on the die boundary surfaces, 
which is necessary to comply with the requirements  
to the workpiece shelves waviness. The workpiece 
shelves’ compression was simulated by compression  
of a plate placed obliquely in the die cavity. It is shown 
that the number of corrugations increases with the 
compression stress growth. The corrugations amplitude 
also increases during compression. When corrugations 
and die walls are in contiguity, contact stresses and 
friction forces act on the deformable plate. This shields 
the compression force action in the plate behind  
the contact point. Localization of deformations in the 
area in front of the contact point contributes to an 
increase in the thickness of the angle-shaped workpiece 
during reshaping. It was established that the residual 
waviness was non-uniform over the plate, and was 
associated with the deformation area localization, and 
was proportional to the initial gap 

Corrugation, thinning,  
thickening, reshaping,  
workpiece contour 
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