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Рассмотрена проблема образования гофров на стенке деталей при листовой штамповке. 
Проведен вычислительный эксперимент в программной среде Deform-3D для техноло-
гических операций формовки заготовки в стесненных условиях инструментального 
штампа. Установлены возможность и условия возникновения гофров на полках детали 
уголковой формы, образующих широкий класс элементов летательных аппаратов: 
стрингеров, ребер жесткости и элементов конструкции решетчатых рулей и крыльев. 
Ключевые слова: косое обжатие, потеря устойчивости, амплитуда гофра, эволюция 
процесса гофрообразования 

The paper considers the problem of corrugation developing on walls of parts during sheet 
metal forming. We performed a numerical experiment using Deform-3D software to simu-
late manufacturing operations pertaining to forming a workpiece in the cramped conditions 
of the die. We established probabilities and conditions for corrugations developing on the 
shelves of angle metal parts representing a wide range of aircraft components, such as 
stringers, stiffeners and structural elements of lattice rudders and wings. 
Keywords: oblique compression, stability loss, corrugation magnitude, developing corruga-
tion 

Большое количество тонкостенных деталей 
летательных аппаратов изготавливают из ли-
ста в инструментальных штампах. Среди про-
цессов листовой штамповки гибка занимает 
важное место [1–4] и может сопровождаться 
такими явлениями, как упругое пружинение и 
утонение. 

В работах [5, 6] исследован процесс упругого 
восстановления формы детали (пружинение) и 

оценена погрешность углового размера деталей 
после гибки. 

В трудах [1, 2] обобщены эксперименталь-
ные данные об утонении деталей и предложена 
методика его оценки. В публикациях [7, 8] дан 
теоретический анализ утонения изделия в рам-
ках традиционных допущений о положении 
нейтрального слоя и о сохранении плоскостно-
сти сечений при гибке. 



#9(750) 2022 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 93 

Родственным процессом гибки уголковой 
детали является подгибка кромки листовой па-
нели на угол 180° [9]. При этом современные 
компьютерные средства, например, Deform-3D 
[10], позволяют более глубоко проникнуть в 
физическую природу пластического формооб-
разования. 

В частности, программные комплексы для 
конечно-элементного моделирования дают 
возможность использования более сложных 
моделей деформируемого тела, разработке ко-
торых в настоящее время уделяется большое 
внимание [11–15]. Эти модели позволяют ис-
следовать деформирование при одновременном 
изгибе и сжатии стенки детали. 

Утонение стенки при гибке снижает работо-
способность деталей ракетно-космической тех-
ники и может приводить к увеличению их мас-
сы. В работах [9, 16] предложен способ увели-
чения толщины детали в ее вершине путем 
создания искусственного избытка длины заго-
товки и последующей формовки в стесненных 
условиях инструментального штампа. 

Схема создания избытка металла за счет 
контролируемого несовпадения контуров дета-
ли и V-образной заготовки приведена на рис. 1, 
где F и P — силы, действующие на заготовку 
при формовке в стесненных условиях. 

При формовке V-образная заготовка непо-
движными концами А и С опирается на матри-
цу. В точке В создается зазор между заготовкой 
и нижней плитой пресс-инструмента. Утолще-
ние вершины детали происходит под действием 
силы F. 

Согласно основам теории потери устойчи-
вости, заложенным Л. Эйлером и в последую-

щем развитым в многочисленных трудах уче-
ных, например, В.И. Феодосьева и Ю.Н. Работ-
нова [17, 18], у пластин и стержней это явление 
возникает при превышении критического зна-
чения силы осевого сжатия. 

Однако в технологических процессах фор-
мовки тонкостенных деталей летательных ап-
паратов (стрингеров, ребер жесткости и эле-
ментов конструкции решетчатых рулей и кры-
льев) сжатие происходит в более сложных 
условиях. 

Цель работы — выявить и учесть причины и 
последовательность образования гофров на 
полках уголковой детали при формовке в ин-
струментальном штампе. 

Сложность изучения гофрообразования со-
стоит в том, что при физическом эксперимен-
те трудно организовать наблюдение за поведе-
нием пластины в процессе косого обжатия, 
которое соответствует формовке уголковой 
детали в штампе. Более перспективным явля-
ется проведение вычислительного экспери-
мента с помощью разнообразных программ-
ных продуктов. 

Указанная цель достигалась путем конечно-
элементного моделирования в программно-
математической среде Deform-3D. В качестве 
модельной задачи изучалось деформирование 
пластины, косо зажатой между плитами пресса. 

Согласно данным работы [8], форма потери 
устойчивости контура пластины при обжатии 
зависит от граничных условий. Наиболее веро-
ятные схемы потери устойчивости пластины в 
зависимости от граничных условий примени-
тельно к косому обжатию при формовке в 
штампе показаны на рис. 2. Здесь для парамет-

 
Рис. 1. Схема создания избытка металла за счет 

контролируемого несовпадения контуров детали  
и V-образной заготовки 

 
Рис. 2. Наиболее вероятные схемы потери 

устойчивости пластины в зависимости  
от граничных условий применительно к косому 

обжатию при формовке в штампе: 
а —  = 1,0; б —  = 0,7; в —  = 0,5; г —  = 2,0 
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ра, учитывающего тип и количество опор, вве-
дено обозначение  . 

Для оценки критической нагрузки, приво-
дящей к потере устойчивости, выбрано соот-
ношение 
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где крР  — критическая сила; , b  и L  — шири-
на, толщина и длина пластины; E  — модуль 
упругости материала. 

Вычислительный эксперимент при изучении 
эволюции образования гофров проведен для 
пластины, выполненной из стали 12Х25Н16Г7. 
Длина пластины — 34 мм, толщина — 0,8 мм. 
Зазор между пластиной и пресс-инструментом 
выбран равным 4 мм. 

Конечно-элементная модель пластины со-
стояла из 2000 ячеек. Пластина с прямыми кон-
цами косо располагалась между упорами на 
плитах (рис. 3, а): верхней подвижной и ниж-
ней неподвижной. Торцы пластины опирались 
на упоры деформирующих плит (рис. 3, б). 

Для описания диаграммы напряженно-
деформированного состояния пластины вы-
брана следующая зависимость: 

  2
т

      — область упругих деформаций;
1  — область пластических 

деформаций,


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где   — напряжение в пластине; E = 200 ГПа; 
  — деформация пластины; т 330 МПа   — 
предел текучести материала; 8,6513;a  

16,6885.b  
Результаты расчетов выводились по номеру 

шага деформирования пластины, который был 

связан с исходным 0H  и текущим H  зазорами 
между заготовкой и матрицей соотношением 

  0160 1 . N H H  

Согласно данным работы [17], минимальное 
значение критической нагрузки получено для 
полуволны с контуром пластины (рис. 2, а), 
описываемым соотношением 

 0 sin  zy а
L

, 

где 0а  — амплитуда отклонения гофрированно-
го контура от прямой; z  — координата произ-
вольной точки на контуре пластины. 

Амплитуда отклонения гофрированного 
контура от прямой связана с изменением рас-
стояния между концами пластины S  условием 
постоянства длины полуволны 

 0 ;


L Sa
n L

 (1) 

 
Рис. 4. Зависимость углов между боковой 

поверхностью пластины 1 ( ) и верхней плитой 
и торцом 2 ( ) пластины и упором на верхней 

плите штампа от шага деформирования пластины N 

           
Рис. 3. Расчетные схемы пластины с прямыми концами, косо расположенной между жесткими плитами, (а)  

и фрагмент ее контакта с упорами (б) 
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где n  — число полуволн по длине пластины. 
По результатам расчета определены измене-

ния углов между контуром пластины и плитами 
штампа. В качестве примера на рис. 4 показано 
изменение угла между поверхностями пласти-
ны и верхней плиты штампа. 

Установлено, что в начальной стадии про-
цесса верхний и нижний концы пластины де-
формируются неодинаково. До шага N = 10 угол 
между пластиной и верхней плитой не изменя-
ется, что соответствует жесткому защемлению. 

В то же время угол между пластиной и нижней 
плитой меняется. При этом прогибы и распре-
деление напряжений по контуру пластины 
(рис. 5) соответствуют схеме потери устойчиво-
сти, изображенной на рис. 2, б. 

Анализ результатов расчета показал, что в 
области нижнего конца пластины образуется 
один гофр на расстоянии 0,3 длины хорды, со-
единяющей ее концы. По мере уменьшения за-
зора H между плитами высота гофра увеличи-
вается. Эта тенденция показана на рис. 6, где 
параметр h характеризует расстояние от вер-
шины гофра до нижней плиты. 

При N = 14 вершина гофра касается верхней 
плиты штампа, что является причиной одно-
временного поворота концов пластины на упо-
рах с образованием углов между торцами и 
упорами (см. рис. 4). В результате происходит 
образование новых гофров: сначала у нижнего 
конца, затем у верхнего. 

 
Рис. 5. Распределение напряжений, МПа, по контуру 

пластины на начальной стадии обжатия 
 

 

 
Рис. 6. Зависимость расстояния от неподвижной 

плиты штампа до вершины гофра h ( ) и зазора H 
между плитами ( ) от номера шага расчетов N 

 

      

Рис. 7. Распределение напряжения, МПа, по контуру пластины на шаге деформирования N = 40 (а) и 80 (б) 
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На рис. 7, а наблюдаются два гофра (две по-
луволны). Обжимающие плиты касаются обра-
зовавшихся гофров. При этом первое касание 
происходит на верхней плите. 

Дальнейшее развитие процесса обжатия 
приведет к образованию очередного гофра на 
верхней плите, что отчетливо видно на рис. 7, б 
для шага деформирования N = 80. Одновре-
менно можно наблюдать зарождение следую-
щего гофра на нижней плите. 

В последующем процесс образования новых 
гофров будет повторяться в точках их взаимо-
действия с обжимающими плитами. Для про-
цесса взаимодействия также характерно, что 
появление каждой очередной волны сопровож-
дается временным снижением напряжения в 
пластине. 

Анализ результатов численного расчета по-
казал рост (рис. 8) напряжений в вершине гоф-

ра i по мере деформирования пластины. Оче-
видно, что деформация упругого пружинения 
гофров будет возрастать пропорционально 
этим напряжениям. 

Это приведет к сохранению остаточного 
удлинения пластины ,S  и с учетом связи (1) 
между амплитудой волны и избытком длины 
пластины можно оценить амплитуду остаточ-
ной волнистости после пружинения 

 
ост
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0
,
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где 0a  и ост
0a  — амплитуда гофрированной пла-

стины на стадии нагружения и последующей 
разгрузки. 

Следует отметить, что частотные характери-
стики гофрированной поверхности после пру-
жинения нуждаются в дальнейшем исследова-
нии. 

Результаты экспериментов показывают, что 
при формовке W-образной заготовки (рис. 9) с 
зазором более 2 мм наиболее вероятным явля-
ется образование двух гофров и двух впадин, 
что соответствует шагу расчета N = 80. 

Выводы 
1. Причиной эволюции гофрированного 

контура полки уголковой детали является ко-
сое обжатие плоских концов в стесненных 
условиях штампа. Образование гофров — по-
степенный процесс. Фактором возникновения 
гофров, помимо сжимающих напряжений, яв-
ляется воздействие на пластину плоскостей 
штампа. 

2. Усилие косого обжатия пластины и сте-
пень пластической деформации в гофриро-
ванной пластине зависят от длины заготовки и 
степени смыкания плоскостей штампа. 

3. Снижение амплитуды остаточных гофров 
следует ожидать при уменьшении отношения 
исходного зазора между матрицей и пластиной 
к толщине последней. 
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Рис. 8. Зависимость интенсивности напряжения  

в вершине гофра i от шага деформирования 
пластины N 

 
Рис. 9. Картина образования остаточных гофров  

при формовке W-образной заготовки 
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