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№ операции           Сила (кН) 
1                           308 
2                           374 
 3                          1863 

Выводы 
Как показывают результаты моделирования, при равных показателях с эксперимен-

тальными (максимальное усилие 7  МН, степень деформации 4,75) для получения детали 
«клеммный болт» в условиях серийного производства описанная технология применима и 
может быть использована. Такие выводы вытекают из формообразования  3 перехода. Выса-
живая прямоугольную в плане головку, получаем деталь с заполненными металлом радиуса-
ми.  
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Анотация. В статье рассмотрены процессы формообразования гнутых  профи-

лей с заданной продольной кривизной. Исследованы теоретические основы фор-
мирования пластического шарнира в очаге деформации и управления его характе-
ристиками. 
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Гнутые профили с заданной продольной кривизной находят широкое применение в ав-
томобилестроении (бамперы автомобилей), дорожном строительстве (ограждения), метал-
лургии (обручи-вставки для упаковки и транспортировки рулонного тонколистового прока-
та) и других отраслях промышленности [1, 2]. До недавнего времени такие детали изготавли-
вали штамповкой или профилированием с последующим приданием профилю продольной 
кривизны в штампе. Однако такие  технологии требуют значительных затрат на технологи-
ческую подготовку производства и изготовление деталей. Более выгодными являются техно-
логии производства гнутых профилей с заданной продольной кривизной в роликах. Класси-
фикация способов изготовления таких деталей приведена на рисунке 1.  

 
Рисунок 1. Классификатор способов изготовления в роликах широкополочных     

листовых деталей с продольной кривизной 
Изготовление деталей в профилировочных машинах с одновременным формированием 

продольной кривизны (рисунок 1, блок 1) предусматривает формообразование сечения про-
филя при обеспечении условий направленного воздействия на очаг деформации для получе-
ния требуемой кривизны детали.  

Так, приложение вращающего момента со стороны правильного устройства к профилю, 
выходящему из последней пары формующих роликов станка (рисунок 1, блок 1.2), позволяет 
воздействовать на характеристики пластического шарнира в  очаге деформации и получить 
требуемую кривизну детали.  

В физическом плане модель процесса представляет собой поток вязкопластической 
жидкости, проходящей через роликовый калибр и отвердевающей при выходе из него. 
Достижение пластического состояния во всех точках заготовки в плоскости, проходящей 
через оси валков, обеспечивается выбором развертки исходной заготовки несколько больше 
развертки калибра, величиной зазора в калибре, наличием аксиального поджатия. 

Достижение пластического состояния во всех точках калибра в плоскости, проходящей 
через оси валиков, обеспечивается превышением ширины развертки заготовки над шириной 
развертки формующего калибра, выбором схемы деформирования (осадки волнообразной 
заготовки на плоских участках) и соответствующей величиной зазора. 

Переход материала в пластическое состояние определяется условием текучести 
Мизеса: 

 (1) 
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где T – интенсивность касательных напряжений;  
τs – предел текучести при сдвиге. 

 
Рисунок 2. Схема осадки волнообразной заготовки в последней паре формующих  

роликов при стесненном изгибе 
При остановленных роликах материал в очаге деформаций рассматривается как твердое 

тело, а при движении, когда воздействие со стороны инструмента заставляет материал течь 
через калибр, – как вязкопластическая жидкость. 

Интенсивность касательных напряжений выражается через девиатор Sij в виде: 

 .                                                        (2) 
Введем функцию F, характеризующую состояние материала в очаге деформаций [3]:  

 .                                                             (3)   
Функция F отрицательная, если не достигнуто пластическое состояние (скорость 

деформаций при этом равна нулю). При достижении в очаге деформаций пластического 
состояния функция F становится равной нулю и при развитых пластических деформациях 
остается положительной. 

Предположим, что связь скоростей деформаций Vij с девиатором тензора напряжений 
можно выразить следующим образом: 

                              ;                                                       (4) 

где μ – коэффициент вязкости. 
Согласно формуле (1) материал считается несжимаемым. 
Возводя в квадрат и суммируя второе равенство (1), получим: 

,  
где Г – интенсивность скоростей деформаций. 
Откуда          

                                                   (5) 
Подставляя (3) во второе равенство (2), получим: 

.                                                 (6) 
Соотношение (6) справедливо только при отличных от нуля скоростях деформаций vij. 

Если же vij = 0, то происходит «отвердевание» материала с возможностью разрушения как 
твердого тела. Однако такая ситуация будет иметь место для той части заготовки, которая 
будет находиться за пределами станка, когда происходит разгрузка очага деформаций. 

Таким образом, в результате исследований разработана математическая модель очага 
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деформаций при профилировании методом интенсивного деформирования. Установлены 
условия, при которых обеспечивается устойчивость прокатки и, как следствие, высокое 
качество изготовляемых профилей. 

По данной технологии, разработанной в ОАО «Ульяновский НИАТ», производят бам-
перы для автомобиля ВАЗ-06 (рисунок 3,а) [1] и стеклоподъемники автомобилей семейства 
УАЗ [2]. Выбором формы оси профилирования (рисунок 1, блок 1.2) профилю можно при-
дать относительно небольшую кривизну на станках с нерегулируемыми по высоте нижними 
валами, поскольку изменение формы оси профилирования в данном случае осуществляется 
за счет выбора диаметров формующих роликов. Здесь существенным ограничением является 
скоростной режим процесса формообразования профиля. Регулируемые нижние валы про-
филировочного станка предоставляют более широкие возможности обеспечения кривизны 
изготавливаемой детали. 

Форму линии профилирования, как правило, изменяют лишь в вертикальной 
плоскости. В принципе, для придания профилю саблевидности можно изменять форму оси 
профилировании и в горизонтальной плоскости, однако весьма часто это приводит к 
неудовлетворительному качеству поверхности профиля и потере устойчивости его 
элементов. Более целесообразным является дифференцированный обжим донной части 
профиля по ширине его донной части. Изменением формы линии профилирования получают 
профиль дорожного ограждения с заданной относительно небольшой продольной кривизной 
(рисунок 3,б). Профиль дорожного ограждения с достаточно большой кривизной получают 
профилированием с последующей гибкой в трех-роликовых гибочных машинах (рисунок 
2,блок 2). Широкополочные профили с продольной кривизной целесообразно изготовлять с 
дифференцированным (локальным) обжимом определенных участков заготовки (рисунок 2, 
блок 1.3).  

По такому способу изготовляют бампер автомобиля ВАЗ-07 (рисунок 3,в) [2]. Что 
касается производства деталей с большой кривизной или кольцевых деталей (рисунок 3,г), то 
профили открытого сечения с высотой до 60 мм могут изготавливаться по совмещенной 
схеме локальным обжимом в роликах последнего перехода профилировочного станка.  

 
Рисунок 3. Виды изготавливаемых деталей с продольной кривизной в роликах: 

 а – бампер автомобиля ВАЗ-06; б – профиль дорожного ограждения; в – бампер авто-
мобиля ВАЗ-07;  г – кольцевая деталь типа «обруч упаковочный» 

Крупногабаритные детали после формообразования сечения требуют дополнительной 
операции деформирования на гибочно-раскатном станке (рисунок 2, блок 3). Это связано, в 
основном, с техническими вопросами отвода профиля и его разрезки на мерные длины, а 
также технологическими возможностями профилировочных станков (ограничения по высоте 
формуемого профиля). 
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Аннотация: Представлены результаты исследований по получению токосъем-
ных колец из бериллиевой бронзы с применением методов листовой штамповки и 
термообработки. Приведены свойства вытянутых полуфабрикатов и их структура 
на различных этапах предложенной технологической схемы. 

Ключевые слова: токосъемные кольца, бериллиевая бронза, листовая штам-
повка, вытяжка, штамповая оснастка, коэффициент использования металла. 

Введение 
Целью работы являлось повышение эффективности и коэффициента использования ме-

талла при изготовлении токосъемных колец для нужд космического машиностроения. 
Бериллиевые бронзы отличаются высоким уровнем прочностных, упругих свойств и 

релаксационной стойкости, они имеют высокую электро- и теплопроводность и значитель-
ное сопротивление коррозии, поэтому такие бронзы используют для изготовления изделий 
специального назначения, к которым относятся токосъемные кольца.   

Токосъемные кольца широко применяются во многих областях промышленности. Од-
нако требования к их изготовлению и свойствам зависят от многих факторов и определяются 
назначением этих деталей. Особенно они ужесточены при производстве элементов летатель-
ных аппаратов в авиа- и космическом машиностроении.  

Одним из примеров таких деталей служит токосъемное кольцо наружным диаметром 
10,4 – 10,8 мм и толщиной стенки 0,25 - 0,65 мм, которое в настоящее время изготавливается 
из сплава БрБ2 методом механической обработки. При этом к нему предъявляются повы-
шенные требования не только по точности изготовления, но и по структуре и свойствам ме-
талла (размер зерна, твердость, устойчивость к нагреву). 

Сплав БрБ2 является весьма специфичным, отличным от других медных сплавов, так 
как бериллиевые бронзы относятся к классу так называемых дисперсионно-упрочняемых 
сплавов. Особенностью таких сплавов является зависимость растворимости легирующих 
компонентов от температуры, что позволяет управлять свойствами бронз как при производ-
стве проката, так и при изготовлении изделий методами листовой штамповки.  По составу 
промышленные бериллиевые бронзы располагаются вблизи границы максимальной раство-
римости бериллия в твердом растворе, это  соответствует примерно 2 %, что обеспечивает 
сплавам в упрочненном состоянии оптимальный уровень прочности и пластичности. 
Уменьшение растворимости бериллия в меди ниже температуры эвтектоидного превращения 
определяет возможность термического упрочнения  БрБ2 после закалки и старения.  

Закалку бериллиевых бронз с нагревом до температуры 780˚С проводят для получения 
структуры пересыщенного бериллием α- твердого раствора. Последующее старение на тем-
пературу 315˚С с выдержкой 2-3 часа придает сплаву высокую прочность и твердость, кото-
рые достигаются при  выделении метастабильной упрочняющей γ'– фазы из пересыщенного 


