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Утолщения углов W-образных деталей (как решения актуальной технической задачи) 
можно добиться при распрямлении в штампе гофров, которые образуются при обжа-
тии полок заготовки с избытком длины. Решение этой задачи позволяет увеличить 
несущую способность силовых конструкций в машино-, авиа- и ракетостроении, по-
высить электро- и теплопроводность конструкций. Избыток длины заготовки опре-
деляет число гофров перед посадкой на плоскости штампа и, как следствие, остаточ-
ную амплитуду волнистости и периодичность волн. Сравнение работ пластического 
деформирования при гофрировании и утолщении углов позволило установить мо-
менты увеличения числа гофров и последующего утолщения углов (моменты бифур-
кации). В качестве примера на диаграмме приведенной работы деформирования заго-
товки из стали 30ХГСА показаны две точки бифуркации. Перед первой точкой в про-
цессе утолщения участвуют две полуволны, перед второй — сначала три, а затем 
четыре. Соответственно волнистость полок детали в этих зонах имеют две, три и че-
тыре полуволны. Предложена методика оценки амплитуды остаточной волнистости 
на полках детали. 

EDN: IOIZDC, https://elibrary/ioizdc 

Ключевые слова: листовые материалы, пилообразные детали, технология утолщения 
углов, точки бифуркации 

Thickening the corners of the W-shaped parts (as a solution to an urgent technical problem) 
could be achieved by straightening in the corrugations stamp formed in compression of the 
workpiece shelf with a length excess. Solution to this problem allows increasing the load-
bearing capacity of power structures in mechanical engineering, aircraft and rocket engi-
neering, as well as ensuring electrical and thermal conductivity of the structures. The work-
piece length excess determines the corrugations number before installing on the die plane 
and, as a consequence, the waviness residual amplitude and the waves periodicity. Compar-
ing the plastic deformation work in the corners corrugation and thickening makes it possi-
ble to establish the moments of an increase in the number of corrugations and subsequent 
thickening of corners (bifurcation moments). The 30KhGSA steel deformation diagram 
shows two bifurcation points, as an example. Two half-waves participate in the thickening 
process towards the first point, then three and four half-waves — towards the second. Ac-
cordingly, the part shelves waviness in these zones has two, three and four half-waves. The 
paper proposes a method for assessing the residual waviness amplitude on the part shelves. 
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Детали уголковой формы и пилообразные дета-
ли из листовых материалов широко распро-
странены в машиностроении. В летательных 
аппаратах это стрингеры, шпангоуты, в тепло- 
и электротехнике — панели теплообменных 
аппаратов и токопроводящие шины. 

Обычно такие детали получают гибкой, изу-
чению которой посвящены многие работы рос-
сийских и зарубежных ученых промышленных 
организаций и вузов [1–9]. Для этого процесса 
характерно утонение в углах деталей [1, 2], ко-
торое ухудшает эксплуатационные характери-
стики машин. 

В связи с этим разработку технологии вос-
становления толщины детали в углах можно 
рассматривать как актуальную задачу машино-
строения. Применительно к задачам производ-
ства решетчатых рулей сборной конструкции 
для летательных аппаратов [10–14] разработка 
технологии утолщения в углах W-образных де-
талей открывает новые технические возмож-
ности: 

� облегчается создание плоской площадки в 
углах детали, проходящей через линию пересе-
чения срединных поверхностей полок и равно 
наклоненных к ним, что позволяет полкам сты-
куемых деталей образовывать единую плос-
кость; 

� возрастает площадь стыка между связыва-
емыми деталями, что повышает прочность со-
единения пайкой или сваркой. 

Суть предложенной в работе [15] технологии 
утолщения углов W-образных деталей состоит в 
переформовке заготовки W-образной формы с 
полками, имеющими избыток длины. При этом 
углы заготовки оказываются меньше 90°, а высо-
та заготовки — больше высоты детали. 

Утолщение концов полок является результа-
том совместного протекания таких процессов, 
как потеря устойчивости при сжатии [16] и 
развитие гофрированной поверхности [17, 18], 
взаимодействие гофров с плоскостями штампа, 
их распрямление и упругое восстановление по-
сле снятия нагрузки. Последнее определяет 
волнистость полок. 

Цель работы — изучение механики сов-
местного протекания процессов образования 
гофров на полках и роста толщины в углах де-
тали. Только на этой основе можно обосно-

вать назначение рационального избытка дли-
ны полок заготовки, при котором происходит 
утолщение в углах при их допустимой волни-
стости. 

Процессы образования гофров на полках и 
роста толщины в углах детали требуют совер-
шения работы пластического деформирования. 

Работу деформирования, связанную с обра-
зованием гофров, будем определять с помощью 
метода верхней оценки [19, 20]. Принимаем, 
что расстояние между концами пластины (пол-
ки) в соответствии с чертежом должно быть 
равно 0 .L  Сжатие вдоль полки приводит к об-
разованию n полуволн. Длину полки полуфаб-
риката принимаем с избытком  0 .L  Полуволна 
представляет собой дугу окружности на длине 
полки  0 / .nL L n  Избыток длины полуволны 
   0 / .nL L n  Радиус дуги (радиус кривизны 
контура полки) R  и угол   можно связать с 
 nL  в соответствии с рис. 1. 

Контуры дуги на детали и полуфабрикате 
связаны соотношением 

    /2 .n nL L R  

С учетом того, что  / 2 sin ,nL R  запишем 
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Рис. 1. Схема образования полуволн: 
– – — контур полки до сжатия (полуфабрикат);  

— — контур полки после сжатия 
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Тогда кривизну K  и амплитуду дуги 0а  
можно найти из выражений 
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Диаграмму напряженно-деформированного 
состояния (НДС) полки при упругопластиче-
ском деформировании опишем соотношением 
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Здесь   и  Ky  — интенсивности напряже-
ний и деформаций в слое полки с координатой 
y  — расстоянием от срединной поверхности до 

произвольного слоя полки; ,Е  т  и D  — мо-
дуль упругости, предел текучести и модуль 
упрочнения материала;    / 2  (  — толщина 
полки); т  — координата слоя при изгибе, где 
начинается пластическая деформация, 
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Погрешность такого представления диа-
граммы НДС не превышает отношения / ,D E  
вследствие чего считаем ее пренебрежимо ма-
лой. 

Для удельной работы деформирования еди-
ницы объема 
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получаем зависимость 

   

 

 

              

2

т
0

2
т 2 2

т т т т

  при  ;
2

 при  ,
2 2

Е
a

D
Е

 

где   т т .Е  
Работу деформирования единицы длины 

контура полки детали при образовании n  по-
луволн определяем как 
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После интегрирования и введения обозна-
чения 
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получаем соотношение для расчета приведен-
ной работы гофрирования единицы длины 
полки при изгибе 
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Диаграмма приведенной работы деформи-
рования заготовки из стали 30ХГСА в виде ее 
зависимости от избыточной длины  0/L L  при 
числе полуволн n = 2, 4 и 8 показана на рис. 2. 

Зависимости относительного зазора 0/Н Н  от 
исходного зазора между плоскостями штампа 

0Н  при его касании гофров для числа полуволн 
n = 2, 4 и 8 приведены на рис. 3. Видно, что в 
процессе сближения стенок штампа периодиче-
ски происходит их взаимодействие с гофрами, в 
результате чего число последних может возрас-
тать, а амплитуда падать. Это создает возмож-
ность смыкания плоскостей штампа. 

Но для увеличения числа полуволн необхо-
дима дополнительная работа деформирования 

     1 1 .n n n nA A A  

В качестве примера на рис. 4 приведены ре-
зультаты расчета дополнительной работы для 
случаев   2 3nA  (зеленая кривая) и   4 5nA  
(красная кривая). Увеличение числа полуволн 
будет происходить лишь в том случае, если до-
полнительная работа меньше работы утолщения 
концов полки при посадке гофров на плоскость. 

 

Рис. 2. Зависимости приведенной работы 
деформирования  заготовки 

nA  из стали 30ХГСА  
от ее избыточной длины  0/L L  при числе полуволн 

n = 2 ( ), 4 ( ) и 8 ( ) 
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На основании результатов численных иссле-
дований [17, 18] принимаем, что при взаимо-
действии гофров с плитами штампа контактные 
напряжения и силы трения образуют силовой 
замок, который локализует область утолщения 
при посадке гофров на плоскость. Расстояние 
между вершиной гофра и точкой контакта на 
матрице определяется длиной полуволн 1/2  и 
их числом. Окончательно размер зоны утолще-
ния можно определить как   1/2 ,a L  где 
  — параметр, зависящий от технологической 
схемы утолщения концов полки детали. 

Для простоты будем считать, что утолщение 
углов происходит путем пластического дефор-
мирования металла и подчиняется закону 
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где   — текущее утолщение;   — макси-
мальное утолщение на конце полки,  
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х  — расстояние от конца полки. 
Тогда из условия постоянства объема де-

формируемого металла получаем связь макси-
мального утолщения концов детали с избытком 
длины полки 
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Пренебрегая величиной упругих деформа-
ций, свяжем компоненты тензора деформаций 
1,  2 ,  3  и интенсивность деформаций с мак-
симальным утолщением на концах полки сле-
дующим образом: 
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Тогда с учетом выражения (1) для оценки 
работы утолщения концов полки можно пред-
ложить зависимость 
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где   — интенсивность деформации в точке с 
координатой .х  

Интегрируя и приводя работу утолщения 
концов полки к единице ее длины 
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получаем 
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где тр  — поправка на преодоление сил трения, 
 тр 0,2;   

   2
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Результаты расчета по формуле (2) также 
приведены на рис. 4 (голубая кривая). 

Сравнение работ деформирования при 
утолщении углов детали и увеличении числа 
гофров показывает, что существуют точки, где 
кривая утолщения углов пересекает кривые 
увеличения числа гофров. Они представляют 
собой моменты бифуркации в процессе обжа-
тия полки с избытком длины, в которых его 

 

Рис. 3. Зависимости относительного зазора 0/Н Н   
от исходного зазора между плоскостями штампа 

0Н при его касании гофров для числа полуволн  
n = 2 ( ), 4 ( ) и 8 ( ) 

 

Рис. 4. Зависимости приведенных работ утолщения 
и удвоения числа полуволн от относительного 

избытка металла для стали 12Х25Н16Г7, полученные 
путем расчета для случаев   2 3nA  ( ),  

  4 5nA  ( ) и по формуле (2) ( ) 
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монотонный ход нарушается. До точки пересе-
чения будет происходить распрямление гофров 
с утолщением концов полки, а за этой точ-
кой — образование нового гофра и уменьшение 
амплитуды гофров. 

Применительно к рис. 4 до первой точки пе-
ресечения избыток длины полки определяет 
формирование двух полуволн и их последую-
щую посадку на плоскость с утолщением в уг-
лах. За этой точкой пересечения энергетически 
более выгодным оказывается развитие трех по-
луволн с последующей посадкой на плоскость и 
с утолщением в углах. За второй точкой пересе-
чения число полуволн увеличивается с четырех 
до пяти. 

Предложенная модель также позволяет 
оценивать остаточную волнистость после об-
жатия заготовки с избытком длины. После 
снятия нагрузки кривизна уменьшается на ве-
личину  раз ,K  а напряжение будет зависеть от 
координаты слоя    разE K y  следующим 
образом: 
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Распределение напряжений по координа-
те y  определяет изгибающий момент в сечении 
полки 
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После снятия нагрузки и извлечения детали 
из штампа условие равновесия полки детали 
будет записано как раз 0.M  Отсюда получаем 
следующее соотношение для оценки остаточ-
ной кривизны полки детали ост :K  
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С учетом пропорциональности амплитуды 
остаточных полуволн остa  и остаточной кри-
визны остK  гофра запишем 
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где   0,5 . 
Результаты оценки амплитуды остаточных 

полуволн (волнистости) на полке деталей из ста-
лей 12Х25Н16Г7 и 30ХГСА приведены на рис. 5. 

Таким образом, избыток металла определяет 
не только утолщение на концах, но и число по-
луволн, соответствующих волнистости пласти-
ны после косого сжатия. 

Выводы 

1. Утолщения углов W-образных деталей 
можно добиться путем посадки на плоскости 
штампа гофров, образуемых при обжатии W-
образной заготовки с избытком длины. 

2. Избыток длины заготовки определяет 
число гофров перед посадкой на плоскость 
штампа и, как следствие, остаточную амплитуду 
волнистости и периодичность волн. 

3. Наличие на диаграмме точек пересечения 
кривых работ деформирования при гофриро-
вании полок и утолщении углов детали опреде-
ляет зоны фиксированного числа гофров (двух, 
трех, четырех и т. д.). 
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