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Аннотация. Авторами проведено комплексное исследование, направленное на изучение напряженно-
деформированного состояния листовой заготовки в условиях упруго-пластического изгиба и оценку 
изменения кривизны при последующей упругой разгрузке материала, состоящее из следующих этапов. 
С помощью моделирования был проведен численный эксперимент, результаты которого позволили 
получить уравнение, отражающее зависимость между моментом, возникающим при изгибе листо-
вой заготовки с одновременным радиальным сжатием, и изменением кривизны нейтрального слоя 
заготовки в процессе ее упругой разгрузки. Полученное соотношение дает возможность рассчитать 
величину остаточных напряжений и точное значение конечной кривизны готовой детали. В рамках 
автоматизации процессов расчета авторами была разработана программа, позволяющая определять 
оптимальный радиус заготовки и прогнозировать распределение нормальных напряжений после 
снятия деформирующей нагрузки. Результаты теоретического анализа были использованы для про-
ектирования специальной технологической оснастки, предназначенной для серийного производства 
деталей гидрогазовых систем летательных аппаратов цилиндрической формы методом штамповки в 
эластосыпучей среде. Применение разработанной оснастки обеспечивает снижение затрат на изготов-
ление, высокую степень формообразования, минимальный эффект пружинения. Для подтверждения 
корректности предложенных моделей и решений был изготовлен опытный штамп и проведен экспе-
римент по свертыванию трубы. Результаты экспериментальных исследований подтвердили хорошую 
сходимость расчетных и реальных значений основных показателей качества изготавливаемых деталей.
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Abstract
The processes of the sheet blanks curtailing in an elasto-loose medium to obtain single-seam thin-walled tubular 
blanks of non-standard cross section for the aircraft hydro-gas systems is of great interest while aircraft hydro-gas 
systems elements manufacturing. When solving technological problems, one of the urgent problems consists in 
geometry determining of the deforming rigging with regard to the blank springing-back and obtaining the part of 
the required shape. To solve this problem, it is necessary to determine the blank stress-strain state while bending, 
which will allow determining the fi nal geometry of the part after the load removing.
When analyzing the deformed state of a sheet blank while bending with radial compression, the fl at section hypothesis 
was used, according to which the original fl at sections of the blank are being sustained fl at during deformation. 
Based on this hypothesis, the law of relative tangential deformations distribution along the height of the billet 
section was determined.
Equations that link main deformations with the main stresses in the cylindrical coordinate system were obtained 
by the hypotheses of the deformation theory of plasticity.
The article presents the relationship between relative displacement of the neutral layer and radial compression 
value at diff erent internal bending radii. It was found on their basis that the value of the neutral layer displacement 
increased and varies proportionally with the increase of the radial compression value. Moreover, the bigger the 
bending radius the greater the relative displacement, which can reach signifi cant values.
The authors considered the bending moment variation dependence on the radial compression value, on which 
basis an inference may be drawn that the value of the blank sprinback decreased with the radial compression value 
increase.
Thus, the equations, allowing determine the stress-strain state of the blank at bending by the moment with radial 
compression, were obtained.
The empirical equation, which allows unambiguously link the bending moment, acting at the bending with radial 
compression and the curvature change of the neutral layer at the elastic unloading. This allowed dedermining the 
residual curvature of the blank. The dependence of error of the unloading bending moment determining herewith 
on the radial compression value at various internal radii was hundredth of a percent independently from the radial 
compression forcing. This error at that tends to zero with the radius increase.
Thus, it can be concluded that the deformation (bending) of the blank is caused by creating a bending moment 
under the impact of the deformation force on the tooling. An extra compressive load is being created herewith 
from the side of the tooling. When the blank is compressed, extra normal stresses arise, which change the position 
of the neutral layer of normal bending stresses, changing thereby the overall picture of the stress-strain state. The 
distributed compressive load is being regarded constant along the bending length. This can be achieved with elastic 
or elasto-loose tooling.
To simulate the stress-strain state during elastic-plastic bending of the sheet blank and evaluate the curvature during 
its elastic unloading, a program, fi xed by a certifi cate of State registration, was elaborated. The program is intended 
for determining the blank radius and normal bending stresses distribution after the deformation force removing.
Keywords: pipes and profi les manufacturing, aircraft, sheet billet rolling-up, elastic-plastic bending, elastic-loose 
medium, stress-strain state modeling
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Введение
Актуальной задачей современного авиа- и раке-

тостроения является разработка новых уникальных 
технологических процессов и специального обо-
рудования для изготовления деталей гидрогазовых 
систем летательных аппаратов, позволяющих сни-
зить как себестоимость изготовления, так и массу 
деталей летательных аппаратов в целом. В основе 
изготовления таких деталей лежит технология фор-
мообразования листовых заготовок. Эта технология 
хорошо изучена благодаря трудам большого числа 
ученых [1–14], а также учебных и промышленных 
организаций. Теоретическими и практическими 
исследованиями напряженно-деформированного 
состояния материалов при пластическом дефор-
мировании, возникающем при гибке листовых 
заготовок, занимались многие российские и зару-
бежные ученые: А.С. Чумадин, Р.И. Тавасшерна, 
В.И. Ершов, М.Н. Горбунов, М.В. Сторожев, Е.А. 
Попов, В.Б. Юдаев, Г.А. Смирнов-Аляев, Н.Н. 
Малинина, А.А. Ильюшин, Е.И. Исаченков, А.Г. 
Овчинников, А.И. Целиков, Н.И. Могильный, 
А.Д. Матвеев, О.В. Попов, Б.Н. Марьин, С.И. 
Феоктистов, Ю.Н. Алексеев, В.И. Глазков, В.Г. 
Кононенко, Л.Г. Юдин, С.П. Яковлев, С. Колпак-
чиогли, Ш. Кобаяси, Э. Томсен и др. Комплексная 
методика оценки отклонений формы авиационных 

изделий в зависимости от остаточных напряжений 
рассмотрена в работе [1]. Результаты исследования 
прочности и устойчивости овальных композитных 
цилиндрических оболочек при действии внешнего 
равномерного давления приведены в работе [2]. Со-
вершенствованию технологии электромагнитной 
формовки патрубка с жалюзи применительно к 
трубчатым деталям летательных аппаратов посвя-
щена статья [3].
Одновременно ученые оценивали качество 

получаемых указанными способами формоо-
бразования заготовок. Оценка технологичности 
конструкции изделия традиционными методами 
на основе 3D-модели изделия и компьютерного мо-
делирования испытаний на одноосное растяжение 
образцов алюминиевого сплава приведена в работах 
[4, 5]. Моделирование кризисно-деформированно-
го состояния тонкостенной трубчатой заготовки в 
процессе раздачи по жесткой матрице рассмотрено 
в работе [6]. Исследование упруго-пластического 
изгиба листовой заготовки различной толщины при 
ее вальцевании и гибке с учетом эффекта пружине-
ния представлено в работах [7, 8]. Оценка силовых 
параметров при штамповке методом выдавливания 
полых заготовок содержится в работе [9].
Проведенный анализ показал, что в производ-

ственных условиях, при развернутой номенклатуре 
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деталей, выполненных из листовых заготовок, а 
также при частой сменяемости или модернизации 
конечного изделия, особое значение приобретают 
процессы формообразования листовых заготовок 
с помощью эластичных и сыпучих сред [10, 14]. 
Штамповка эластичными средами листовых за-
готовок используется для изготовления деталей 
авиационной и ракетно-космической техники, вы-
пускаемых серийно. Например, при производстве 
элементов гидрогазовых систем в виде прямой тру-
бы она сваривается из двух отдельных полупатруб-
ков. Недостатки данного способа изготовления: 
наличие большого количества технологической 
оснастки (матрица цинковая, пуансон свинцовый, 
макет стальной); наличие двух сварных швов. Это 
увеличивает массу детали и снижает надежность 
бортовой системы. Для снижения себестоимо-
сти изготовления оснастки, времени подготовки 
производства и массы самолета необходим более 
эффективный способ изготовления прямых труб 
нестандартного сечения.
В этом отношении большой интерес представ-

ляют процессы свертывания (гибки) листовых 
заготовок в эластосыпучей среде, для получения 
одношовных тонкостенных трубчатых заготовок 
нестандартного сечения для гидрогазовых систем 
летательных аппаратов. Отличительной особенно-
стью такого способа, по сравнению со свободной 
гибкой, является то, что деформируемая заготовка в 
конце нагружения принимает форму деформирую-
щей оснастки (пуансона) и на заготовку действуют 
усилия радиального сжатия со стороны эластосы-
пучей среды.
При решении технологических задач одной из 

важнейших проблем является определение гео-
метрии деформирующей оснастки с учетом пру-
жинения заготовки. Для решения этой проблемы 
необходимо определить напряженно-деформиро-
ванное состояние заготовки в процессе изгиба, что 
позволит определить конечную геометрию детали 
после снятия нагрузки.
Результаты решения этой задачи рассмотрены 

ниже.

1. Основные гипотезы и уравнения
Рассмотрим общий случай свертывания (из-

гиба) листовой заготовки по жесткому пуансону 
с радиальным сжатием, вызываемым давлением 
эластичной или эластосыпучей рабочей среды. На 
рис. 1 показана общая силовая схема такого про-
цесса. При анализе процесса будем считать, что 
толщина листа при изгибе не меняется и радиаль-
ное давление на заготовку рабочей среды близко к 
гидростатическому, то есть не меняется по длине 
заготовки и направлено по нормали к наружной по-

верхности заготовки. Тогда из условия равновесия 
заготовки получим

.r R
Rq q
r



При анализе деформированного состояния 
листовой заготовки при изгибе с радиальным сжа-
тием воспользуемся гипотезой плоских сечений
[15, 16], согласно которой исходные плоские се-
чения заготовки в процессе деформирования со-
храняются плоскими. На основании этой гипотезы 
легко определить закон распределения относи-
тельных тангенциальных деформаций по высоте 
сечения заготовки.
На рис. 2 представлена схема распределения от-

носительных тангенциальных деформаций по тол-
щине заготовки при изгибе с радиальным сжатием.
Для любого волокна, характеризуемого текущим 

радиусом ρ (рис. 2), относительная тангенциальная 
деформация определится выражением

0

0

,q

q

r
r

 
 

где rq0 – радиус изгиба нейтрального слоя, т. е. слоя, 
конечная длина которого равна его исходной длине 
при изгибе с радиальным сжатием.
Логарифмические (истинные) тангенциальные 

деформации:

Рис. 1. Схема процесса гибки листовой заготовки
             по жесткому пуансону с радиальным сжатием: 
             1 – заготовка; 2 – цилиндрическая оснастка; 
             qR – радиальное давление на заготовку
             рабочей среды; qr – радиальное давление
            на заготовку со стороны оснастки;
            R – наружный радиус заготовки;
            r = rосн – внутренний радиус заготовки, равный
            радиусу оснастки; s – толщина заготовки;
            θ = θосн – угол изгиба заготовки, равный
            углу изгиба по оснастке
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Рис. 2. Схема распределения относительных
              тангенциальных деформаций по толщине
              заготовки при изгибе с радиальным сжатием: 
              ρ – текущий радиус произвольного слоя
              заготовки; h – положение текущего слоя
              заготовки по толщине; rq0 – радиус
              нейтрального слоя заготовки; hq0 – положение
              нейтрального слоя заготовки по толщине
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Интенсивность логарифмических деформаций 
в цилиндрической системе координат в главных 
деформациях имеет вид

            2 2 22
,

3i z ze e e e e e e          (2)

где eφ, eρ, ez – логарифмические радиальные, тан-
генциальные, осевые деформации.
Выразим интенсивность деформаций через 

тангенциальные деформации.
При изгибе листовой заготовки деформация в 

направлении, перпендикулярном плоскости из-
гиба, незначительна. Вследствие этого деформиро-
ванное состояние заготовки можно рассматривать 
как плоское [17] и, при учете условия постоянства 
объема: –eρ, + eφ + ez, записать: eρ = eφ; ez = 0.
Подставляя полученные соотношения в (2),

с учетом выражения (1) имеем:
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причем знак плюс соответствует растянутой в тан-
генциальном направлении области, а знак минус 
– сжатой.
Чтобы определить напряженное состояние, 

требуется решить дифференциальное уравнение 
равновесия, которое при гибке листовой заготовки 
имеет вид [17]

                               0,
d
d

     
 

 
 (4)

где σρ – радиальные напряжения, которые харак-
теризуют давление продольных волокон друг на 
друга; σφ – тангенциальные напряжения, которые 

возникают за счет растяжения (сжатия) продольных 
волокон при изгибе.
Интенсивность логарифмических напряжений 

в цилиндрической системе координат в главных 
напряжениях имеет вид

       2 2 21
,

2
i z z                 (5)

где σρ, σφ, σz – радиальные, тангенциальные и осе-
вые напряжения.
Используя гипотезы деформационной теории 

пластичности, запишем уравнения, связывающие 
главные деформации с главными напряжениями в 
цилиндрической системе координат:
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Из третьего уравнения, с учетом, как было ска-
зано выше, что ez = 0, имеем

 1
.

2z      

Подставляя это соотношение в (5), получаем
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2. Определение напряженного состояния
Преобразуя дифференциальное уравнение 

равновесия (4) с использованием соотношения 
(6), получим

                                 
2

,
3

id
d

 
 

 
 (7)

где знак плюс соответствует растянутой в танген-
циальном направлении области, а знак минус – 
сжатой.
Чтобы решить данное уравнение, необходимо 

знать функцию изменения интенсивности напря-
жений по радиусу σi = σi(ρ).
Для определения функции изменения интенсив-

ности напряжений по радиусу при изгибе необхо-
димо иметь диаграмму деформирования материала 
как функцию изменения интенсивности истинных 
напряжений от интенсивности истинных (логариф-
мических) деформаций.
Для аналитического описания диаграммы дефор-

мирования с учетом сжимаемости, воспользуемся ли-
нейно-степенной аппроксимацией в виде [18] (рис. 3):
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где G = E/[2(1 + μ)] – модуль упругости второго 
рода; eiT – значение интенсивности деформаций, 
соответствующее точке перехода линейной зави-
симости в степенную (предел текучести аппрок-
симации); K и n – параметры степенной функции, 
которые выражаются через основные механические 
характеристики материала.

Рис. 3. Схема аппроксимации диаграммы деформиро-
              вания линейно-степенной функцией

Подставляя в уравнение (8) выражение (3), 
получаем:
а) растянутая область (rq0 ≤ ρ≤ R):
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где ρпл – радиус границы между упругой и пласти-
ческой зонами в растянутой области:
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б) сжатая область (r ≤ ρ ≤ rq0):

              

ïë

ïðè

ïðè 

q
q

ni

q

r
r

K r
r


   


  

        
 

0
0

0

2 3 ln , ;

2 ln , ,
3

 (10)

где ïë  – радиус границы между упругой и пласти-
                 ческой зонами в сжатой области:
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3

/ exp .
2q iTr e

 
    

 

Подставляя уравнения (9) в дифференциальное 
уравнение (7) и решая с учетом граничных условий 
(при ρ = R σρ = –qR; при ρ = ρпл σρ = σρпл), опреде-
лим радиальные и тангенциальные напряжения
в растянутой области:
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Решая уравнение равновесия (7) с учетом гра-
ничных условий для сжатой области (при ρ = r
  = –qr; при ρ = ïë     = ïë ), получаем  
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Значения σρпл и ïë  определяются исходя из 
условий: при ρ = ρпл σρ = σρпл для пластической 
области в растянутой зоне; ρ = ïë     = ïë  для 
пластической области в сжатой зоне:
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Положение радиуса нейтрального слоя при из-
гибе с радиальным сжатием можно найти из условия 
равенства радиальных напряжений на нейтральном 
слое в сжатой и растянутой области. Приравнивая 
эти напряжения, получим уравнение, решая кото-
рое численно можно определить радиус нейтраль-
ного слоя rq0 при изгибе с радиальным сжатием:
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Анализируя выражение (15), можно сделать 
вывод, что при радиальном сжатии, равном нулю, 

0qr Rr , и это хорошо согласуется с известными 
решениями.
Изгибающий момент в продольном сечении на 

единицу ширины листа относительно центра кри-
визны определяется выражением
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которое при использовании уравнений (11)–(14) 
примет вид
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При заданной геометрии изгиба изгибающий 
момент определяется по выражению (16) численно.
Проверкой правильности определения на-

пряженного состояния является равенство нулю 
растягивающей силы на единицу ширины листа в 
тангенциальном направлении:
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На рис. 4 и 5 представлены эпюры тангенциаль-
ных и радиальных напряжений при различных зна-
чениях радиального сжатия при изгибе заготовки 
из материала АМг3-М: внутренний радиус изгиба 
r = 30 мм, толщина заготовки 1 мм.

Рис. 4. Эпюры тангенциальных напряжений при различных
              значениях радиального сжатия: а – qR = 0 МПа;
              б – qR = 25 МПа; в – qR = 50 МПа; г – qR = 75 МПа

Рис. 5. Эпюры радиальных напряжений при различных
              значениях радиального сжатия:: а – qR = 0 МПа;
              б – qR = 25 МПа; в – qR = 50 МПа; г – qR = 75 МПа

Как показали расчеты, условие (17) для напря-
жений, представленных на рис. 4, выполняется при 
всех значениях радиального сжатия.
Из рис. 4 и 5 следует, что при увеличении ради-

ального сжатия эпюра тангенциальных напряже-
ний смещается вниз и влево, а эпюра радиальных 
напряжений смещается также вниз и влево на 
значение увеличения усилия радиального сжатия. 
При этом радиус нейтрального слоя уменьшается, 
а сам нейтральный слой смещается по толщине 
заготовки вниз.
На рис. 6 представлены графики относитель-

ного смещения нейтрального слоя по толщине, 
определенного по выражению (15) при изгибе
с радиальным сжатием, по отношению к срединно-
му слою hcp = (R + r)/2, в зависимости от значения 
радиального сжатия при различных внутренних 
радиусах изгиба:

0ñð
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h h
h

h


  

Как видно из рис. 6, при увеличении радиаль-
ного сжатия смещение вниз нейтрального слоя 
увеличивается и изменяется пропорционально, 
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причем относительное смещение вниз тем боль-
ше, чем больше радиус изгиба, и может достигать 
значительных величин.
Рассмотрим изменение изгибающего момента в 

зависимости от радиального сжатия.
На рис. 7 представлены графики относительного 

изменения изгибающего момента в процентах по 
отношению к изгибающему моменту при изгибе без 
радиального сжатия, в зависимости от радиального 
сжатия при различных внутренних радиусах изгиба:
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Как видно из рис. 7, при увеличении радиаль-
ного сжатия изгибающий момент уменьшается, 
причем уменьшение в процентном отношении тем 
больше, чем больше радиус изгиба.
Можно отметить, что при небольших значениях 

радиального сжатия изгибающий момент меняется 

Рис. 6. Относительное смещение нейтрального слоя
              в зависимости от значения радиального сжатия
              при различных внутренних радиусах изгиба:
              а – r = 50 мм; б – r  = 30 мм; в – r = 10 мм

Рис. 7. Относительное изменение изгибающего момента
               в зависимости от значения радиального сжатия 
              при различных внутренних радиусах изгиба:
              а – r = 50 мм; б – r  = 30 мм; в – r = 10 мм

незначительно, а при усилиях, приближающихся 
к σ0,2, уменьшение изгибающего момента может 
быть весьма существенным. Таким образом, можно 
сделать вывод: при увеличении радиального сжатия 
пружинение заготовки уменьшается.

3. Остаточная кривизна пластически изогнутой 
     заготовки с радиальным сжатием после снятия
     нагрузки
В соответствии с теоремой Ильюшина о раз-

грузке, остающиеся в теле деформации равны 
разности их значений в истинном и фиктивном 
состоянии равновесия. Истинное состояние равно-
весия соответствует упруго-пластическому изгибу, 
при котором момент внутренних сил определяется 
выражением (16). Фиктивное состояние равно-
весия соответствует задаче упругости для рассма-
триваемой схемы нагружения при равном моменте 
внутренних сил.
Рис. 8 иллюстрирует действие упругих дефор-

маций на изогнутую деталь в процессе разгрузки.
Сечения АА и ВВ разворачиваются под дей-

ствием упругих деформаций в положение АА
и B B  вследствие того, что в растянутой зоне длина 
волокон уменьшается, а в сжатой — увеличивается. 
Радиус нейтрального слоя, относительно которого 
поворачиваются сечения при упругой разгрузке, 
обозначим ρ0. В процессе разгрузки изменение 
длины волокон приводит к изменению радиуса 
нейтрального слоя ρ0 и угла изгиба рассматривае-
мого элемента θ0. Остаточный радиус нейтрального 
слоя ρ0ост > ρ0, а остаточный угол изгиба θ0ост < θ0.

Рис. 8. Действие упругих деформаций на изогнутую
              деталь в процессе разгрузки
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Из рис. 8 следует, что изменение угла изгиба 
рассматриваемого элемента в процессе разгрузки 
можно определить как разность угла изгиба под 
действием внешней нагрузки и остаточного угла 
изгиба:

                                 ðàçã 0 îñò .      (18)

Выражая углы изгиба в выражении (18) через со-
ответствующие радиусы и длину нейтрального слоя, 
а также учитывая, что длина нейтрального слоя не 
меняется в процессе разгрузки, после несложных 
преобразований получаем уравнение, в соответ-
ствии с которым конечная кривизна некоторого 
слоя заготовки после разгрузки определится как 
разность между кривизной этого слоя под нагрузкой 
и изменением его кривизны при разгрузке:

                             
îñò ðàçã

 
  0 0 0

1 1 1 ,  (19)

где ρ0разг – фиктивный радиус кривизны ней-
трального слоя абсолютно упругой заготовки при 
воздействии изгибающего момента и радиального 
сжатия, равных изгибающему моменту и радиаль-
ному сжатию при нагружении; ρ0 – радиус слоя 
заготовки, соответствующий ρ0разг, под нагрузкой;  
ρ0ост – остаточный радиус слоя заготовки, соответ-
ствующий ρ0разг, после разгрузки.
Таким образом, для определения остаточного 

радиуса кривизны при изгибе с радиальным сжа-
тием необходимо найти, по аналогии с известным 
решением изгиба без радиального сжатия, связь 
между изгибающим моментом и фиктивным ради-
усом изгиба упругой заготовки.
Из уравнения (9) для упругого деформирования 

получим:

0

2 3 ln ,i
q

G 
  



где ρq0 – радиус нейтрального слоя при упругом 
изгибе с радиальным сжатием.
Используя уравнение (7) и интегрируя, опреде-

ляем напряженное состояние при упругом изгибе 
с радиальным сжатием:
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 (21)

Положение радиуса нейтрального слоя при 
упругой разгрузке ρ0разг соответствует радиусу ней-
трального слоя при упругом изгибе с радиальным 
сжатием ρq0, который можно найти из условия ра-
венства радиальных напряжений на нейтральном 
слое в сжатой и растянутой области. Приравнивая 
эти напряжения, получаем уравнение, решая кото-
рое численно можно определить радиус нейтраль-
ного слоя при упругой разгрузке:

           
 ðàçã

ðàçã

q r RR
r G

    
          

2 2
0

0

ln ln 0.
2

 (22)

Анализируя данное уравнение, можно сделать 
вывод, что при равенстве радиальной нагрузки 
нулю радиус нейтрального слоя при разгрузке 
определяется как

                               ðàçã Rr   0 0 ,  (23)
что совпадает с известными решениями для изгиба 
без радиального сжатия.
На рис. 9 представлены графики относительного 

изменения радиуса нейтрального слоя, определен-
ного по выражению (22) при упругой разгрузке с 
радиальным сжатием, по отношению к радиусу 
нейтрального слоя, определенного по выражению 
(23) при изгибе без радиального сжатия:

ðàçã
ðàçã

 
  


0 0

0
0

% 100.

Как видно из рис. 9, при различных радиусах из-
гиба, независимо от значения радиального сжатия, 
погрешность определения радиуса нейтрального 
слоя при упругой разгрузке по формуле (23) не пре-
вышает 0,1% от значений, определяемых по выра-
жению (22). Таким образом, с большой точностью 
можно принять, что независимо от радиального 

Рис. 9. Относительное изменение радиуса нейтрального
               слоя при упругой разгрузке с радиальным
               сжатием в зависимости от радиального сжатия
              при различных внутренних радиусах изгиба:
              а – r = 10 мм; б – r = 30 мм; в – r = 50 мм
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сжатия радиус нейтрального слоя при разгрузке 
определяется выражением

                              
ðàçã ðàçã ðàçãR r 0 .  (24)

Будем считать, что толщина заготовки при изгибе 
не меняется [16]. В этом случае Rразг = rразг + s. Тогда, 
решая уравнение (24) относительно rразг, получаем:

                          
2

2
ðàçã 0ðàçã .

4 2
s sr      (25)

Теперь, зная радиус нейтрального слоя и радиус 
внутренней поверхности заготовки при упругой 
разгрузке, можно определить положение ней-
трального слоя заготовки по толщине, остаточную 
кривизну которого нам необходимо определить:

                 ðàçã ðàçã ðàçã
s sh

 
      
 
 

2
2

0 0 0 .
4 2  (26)

В этом случае выражение (19) можно записать 
так:

                 
îñò 0ðàçã 0ðàçã 0ðàçã

1 1 1
,

r h r h
 

    (27)

откуда можно выразить остаточный радиус вну-
тренней поверхности заготовки при изгибе с ра-
диальным сжатием:

                   
 
 

ðàçã ðàçã
îñò ðàçã

ðàçã ðàçã

r h
r h

r h

 
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0 0
0

0 0

.    (28)

Определим изгибающий момент в продольном 
сечении на единицу ширины листа при упругой 
разгрузке. Погонный момент внутренних сил будем 
определять относительно центра кривизны:

                             óïð ( ) .
R

r

M d       (29)

Используя уравнения (21), записываем выраже-
ние (29) в виде (*).
После интегрирования и преобразований получим:
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Уравнение (30) позволяет решить обратную 
задачу – определение изгибающего момента при 
известном радиусе изгиба, но не позволяет решить 
прямую задачу – определение радиуса изгиба при 
известном моменте.
При анализе результатов, получаемых с ис-

пользованием уравнения (30), на основании 
численных экспериментов была получена полу-
эмпирическая формула, позволяющая однозначно 
связать изгибающий момент и фиктивный радиус 
нейтрального слоя при упругой разгрузке с ради-
альным сжатием:

                       
3

ðàçã
0ðàçã

1 ,
3 4

RqGsM
G
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 (31)

где G = E/[2(1 + μ)] – модуль упругости второго 
рода; s – толщина заготовки; qR – радиальное дав-
ление на внешней поверхности заготовки; ρ0разг – 
фиктивный радиус кривизны нейтрального слоя 
при упругой разгрузке с радиальным сжатием.
На рис. 10 представлены графики, показываю-

щие погрешность определения ðàçãM  по формуле 
(31) по сравнению с точным определением óïðM  
по формуле (30):
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Рис. 10. Погрешность определения изгибающего
                момента разгрузки ðàçãM  по формуле (31)
                по сравнению с точным определением óïðM  
                по формуле (30) в зависимости от радиального
                сжатия при различных внутренних радиусах
                изгиба: а – rразг  = 10 мм; б – rразг  = 20 мм;
               в – rразг  = 30 мм; г – rразг  = 50 мм 
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при различных радиусах изгиба и радиальном 
давлении.
Как видно из рис. 10, погрешность составляет 

сотые доли процента независимо от усилия ра-
диального сжатия. Причем эта погрешность при 
увеличении радиуса стремится к нулю.
Так как момент при разгрузке ðàçãM  равен 

моменту внутренних сил при изгибе с учетом ра-
диального сжатия qM , значение которого опреде-
ляют по уравнению (16), то, используя уравнение 
(31), можно получить уравнение для определения 
изменения кривизны нейтрального слоя детали в 
процессе упругой разгрузки:

                             ðàçã

q

R

M

q
Gs

G


  

 
 

30

31 .
1

4
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Для моделирования напряженно-деформи-
рованного состояния при упруго-пластическом 
изгибе листовой заготовки и оценки кривизны 
в процессе ее упругой разгрузки была разрабо-
тана программа, закрепленная свидетельством 
о государственной регистрации [19]. Программа 
предназначена для определения радиуса заго-
товки и распределения нормальных напряже-
ний при изгибе после снятий деформирующего 
усилия. Изгиб заготовки осуществляется за счет 
создания изгибающего момента под действием 
деформирующего усилия на технологическую 
оснастку. При этом со стороны оснастки созда-
ется дополнительно сжимающая нагрузка. При 
сжатии заготовки возникают дополнительные 
нормальные напряжения, которые меняют поло-
жение нейтрального слоя нормальных напряжений 
при изгибе, тем самым меняя общую картину 
напряженно-деформированного состояния. Рас-
пределенная сжимающая нагрузка в этой про-
грамме считается постоянной по длине изгиба. 
Этого можно достигнуть, используя оснастку
с эластосыпучими средами.

4. Опытные результаты изготовления труб
     гидрогазовых систем летательных аппаратов
     путем свертывания листовой заготовки
Для получения тонкостенных труб для ги-

дрогазовых систем ЛА из листовых заготовок 
штамповкой в эластосыпучей среде разработана 
конструкция штампа, неподвижная часть кото-
рого выполнена в виде контейнера, заполненного 
эластосыпучей средой. Схемы штампа в исходном 
состоянии и при штамповке приведены на рис. 11,а 
и б [20]. Материал заготовки – лист алюминиевого 
сплава АМг2 толщиной 1,5 мм. В качестве эласто-
сыпучего материала использованы шары из поли-

      а              б
Рис. 11. Схемы штампа в исходном состоянии (а)
               и при штамповке (б): 1 – пуансонодержатель; 
               2 – пуансон; 3 – листовая заготовка;
               4 – резиновая пластина; 5 – эластосыпучая среда;
               6 – вкладыш; 7 – контейнер

      а              б
Рис. 12. Внешний вид экспериментального штампа (а);
                опытный образец (б)

уретана СКУ-7Л (ТУ 22.29.29-001-15762649–2017) 
диаметром 5 мм.
Внешний вид экспериментального штампа

и опытного образца произведенной детали пред-
ставлен на рис. 12,а и б. Установлено, что по сравне-
нию со штамповкой в цельную эластичную матрицу 
новый способ свертывания изделия с применением 
разработанного штампа имеет следующие пре-
имущества:

– уменьшение усилия деформирования (при-
мерно в 4 раза, что позволяет уменьшить время 
изготовления и использовать для производства 
изделия оснастку из более дешевого материала, на-
пример из пластика, напечатанную на 3D-принтере, 
что упрощает задачу механической обработки;

– улучшение качества выполнения детали (точ-
ность изготовления увеличивается на 3 … 12%);
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– значительное увеличение глубины внедрения 
пуансона;

– отсутствие необходимости изготовления до-
полнительных матричных блоков для получения 
деталей из листовых заготовок различной конфи-
гурации, что указывает на универсальность раз-
работанного штампа;

– возможность изготовления более тонкостен-
ных труб для гидрогазовых деталей самолетов, так 
как можно использовать тонколистовые заготовки 
толщиной 0,3 … 1,0 мм;

– повышение эксплуатационных характери-
стик оснастки (увеличение числа циклов эксплу-
атации).
В результате штамповки эластосыпучей средой 

свертыванием по диаметру была получена деталь 
без трещин и заломов и с постоянной толщиной 
по всему периметру. На основе разработанной 
программы была определена геометрия пуансона и 
заготовки с учетом пружинения, в результате чего 
была достигнута требуемая геометрия конечной 
детали.

Выводы
1. Проведено моделирование напряженно-де-

формированного состояния при упруго-пластиче-
ском изгибе листовой заготовки и оценка кривизны 
в процессе ее упругой разгрузки для разработки 
технологии изготовления деталей гидрогазовых 
систем летательных аппаратов.

2. На основании численного эксперимента 
получено полуэмпирическое уравнение, позво-
ляющее однозначно связать изгибающий момент, 
действующий при изгибе с радиальным сжатием,
и изменение кривизны нейтрального слоя при упру-
гой разгрузке, что дало возможность определить 
остаточную кривизну заготовки.

3. Разработана программа для определения 
радиуса заготовки и распределения нормальных 
напряжений при изгибе после снятий деформиру-
ющего усилия.

4. На основе проведенных исследований была 
разработана технологическая оснастка для полу-
чения труб из листовых заготовок штамповкой 
в эластосыпучей среде, позволяющая снизить 
себестоимость деталей при обеспечении значи-
тельных степеней формоизменения, минималь-
ного пружинения, стабильности механических 
свойств изделия и высокого качества поверх-
ностей.

5. Для верификации результатов моделирования 
изготовлен опытный штамп, проведен натурный 
эксперимент по свертыванию трубы. Численные 
и натурные эксперименты показали сходимость 
полученных результатов.
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