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Аннотация. В работе представлен краткий сравнительный анализ технологиче-
ских параметров процесса гибки труб проталкиванием по крутоизогнутому кана-
лу матрицы. 
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Одним из методов изготовления деталей типа «отвод» (рисунок 1) является способ гиб-

ки проталкиванием по изогнутому каналу матрицы. 
Проведем анализ для количественной оценки изгибающего момента, сил деформации и 

угла пружинения заготовки. 

 
Рисунок 1 – Крутоизогнутый отвод 

Таблица 1  
Исходные данные 

Материал Алюминиевый 
сплав АМг6 

Предел текучести Tσ  190 МПа 
Наружный диаметр заго-
товки D 45 мм 

Внутренний диаметр d 43 мм 
Толщина стенки заготовки s 1 мм 
Модуль упругости Е 7100 кг/мм2 
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Одним из важных параметров при расчете является относительная величина упругой 

зоны - отношении γ=
D
d , где d - внутренний диаметр трубы, D - внешний диаметр трубы. 

В зависимости от относительного радиуса изгиба 
D
Rρ  ( - радиус гибочного ручья, 

- радиус заготовки после гибки) граница упругой и пластической областей по сечению 
изгибаемой трубы может находиться на различных уровнях, однако на практике наиболее 
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При этом расчетные формулы изгибающего момента и пружинения отличаются между со-
бой. 

Ввиду малой толщины стенки заготовки предположим, что деформация распространя-

ется на всю толщину стенки трубы. В этом случае 
20
dy = , тогда γ

2
1

=k . Подставим полу-

ченные данные в формулу для определения изгибающего момента: 
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Для оценки пружинения материала при упругопластичном изгибе воспользуемся фор-
мулой [2]: 
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Подставив исходные данные в формулы 1 и 2, по зависимостям найдем параметр  . Imρ

72,6=Imρ , ммкНM p ⋅= 800 , 4,2=
D
Rp . 

Выразив изгибающий момент через соотношение сил, необходимых для деформирова-
ния заготовки и длины заготовки, получим: 

PlМр = . 
Предварительный анализ принятого технологического процесса гибки проталкиванием 

трубной заготовки произведен с применением компьютерного моделирования в среде 
QFORМ [2], что позволило воспроизвести процесс деформирования и количественно оце-
нить величину сил, необходимых для формоизменения заготовки (рисунок 2).  

Известия МГТУ «МАМИ» № 1(13), 2012   167



Раздел 2. Технология машиностроения и материалы. 

 
Рисунок 2 – График зависимости нагрузки по времени 

Проведем анализ полученных результатов. При расчете сил, необходимых для дефор-
мации заготовки аналитическим методом и методом конечных элементов, разница результа-
тов не превысила 10%. Данные различия можно объяснить рядом допущений, используемых 
для упрощения расчетов и в том, и в другом методе.  
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К вопросу об обеспечении качества обработки сложнопрофильных деталей 
на станках с изменяющимися элементами1 
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Аннотация. В статье выделены проблемы, возникающие при обработке слож-
нопрофильных деталей с криволинейным профилем. Рассмотрены все этапы фор-
мирования геометрического образа станка с изменяющимися элементами. Сфор-
мирован комплекс 3D-геометрических моделей фрезерного обрабатывающего 
центра Finc Tech SMV-450-H3, позволяющий оперативно редактировать компо-
ненты без изменения общей структуры модели.  

Ключевые слова: метод конечных элементов, сложнопрофильная деталь, 
станок с изменяющимися элементами 

Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инноваци-
онной России» на 2009-2013 гг. по теме» «Определение пространственной точности метал-
лорежущих станков и разработка методов её обеспечения» (Госконтракт 16.740.11.0439). 

Растущие требования к повышению производительности, точности и качеству обработ-
ки сложнопрофильных деталей приводят к необходимости автоматизации процессов их из-
готовления. В условиях высокой конкуренции требуется своевременная и быстрая подготов-
ка производства к выпуску нового изделия, а также переоснащение производства современ-
ным, высокопроизводительным оборудованием. Применение систем с изменяющимися эле-
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