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СМЕЩЕННЫЙ ОБЪЕМ И СТЕПЕНЬ ДЕФОРМАЦИИ ПРИ ФОРМООБРАЗОВАНИИ 
ПРОФИЛЯ ЗАГОТОВКИ ПРОДОЛЬНЫМ ИЗГИБОМ 

 
Для цилиндрической заготовки возникновение продольного изгиба связано с потерей 

устойчивости при сжатии, когда отношение диаметра 0D  к высоте 0L  заготовки (т. е. коэф-

фициент контакта 00 L/D ) меньше определенной критической величины. В случаях осадки 

или высадки заготовок чаще оперируют обратным соотношением 000 D/Lm   [1], т. е. отно-
сительной высотой заготовки.  

Аналитически [2] и на основе результатов конечно-элементного моделирования 
[3] установлено, что при продольном изгибе зона сжатия в поперечных сечениях заготовки 
всегда больше зоны растяжения. В процессах осадки и высадки продольный изгиб исключа-
ют путем отрезки заготовок с относительной высотой 0m , меньшей критической величины 

krm . В способах восстановления длинномерных деталей осадкой В. А. Огородников 
[4] и Д. В. Хван [5] на основе энергетического метода определили условия появления про-
дольного изгиба и предложили решения проблемы обеспечения устойчивости формоизмене-
ния за счет введения промежуточных термообработок между стадиями ступенчатой осадки 
или использования специализированного инструмента. Исследования течения металла на пе-
реходах высадки заготовок с 0m   3,5 в ручьях горизонтально-ковочных машин (ГКМ) про-
водили Е. И. Семенов, И. С. Зиновьев, А. Х. Грайфер, А. Г. Овчинников, А. Д. Томлёнов, 
Л. С. Зисерсон и др. При этом установлено, что изогнутая ось заготовки формируется в соот-
ветствии с механикой двусторонней заделки стержня, а величины критических отношений 

krm  находятся в пределах от 2,5 до 3,76.  
В условиях Херсонского завода карданных валов, по предложению К. К. Диамантопуло, 

явление продольного изгиба было положительно использовано для рационализации техноло-
гии штамповки поковок с изогнутой осью [7]. Продольный изгиб, проводимый параллель-
ными плитами, обеспечивает за один ход пресса, сбив окалины, гибку и предпочтительное 
перераспределение металла по длине заготовки [8]. Это способствует благоприятному фор-
мообразованию поковок в штамповочных ручьях, причем в некоторых случаях достигают 
экономии металла до 53 % на каждой поковке.  

Продольный изгиб рассматривают как совокупность одновременно происходящих 
процессов формообразования бокового профиля полуфабриката и изгиба заготовки. 
При этом теоретическую оценку степени профилирования следует проводить на основе ис-
пользования метода смещенного объема, успешно примененного для анализа формообразо-
вания профилей в многовалковых калибрах [9], а деформации изгиба могут быть определены 
на основе общепринятых инженерных подходов, изложенных, например, в работе [10]. Ком-
плексный анализ изменения степеней деформации профилирования и изгиба при изучаемом 
способе безручьевой подготовки заготовок [11] до настоящего времени не проведен.  

Целью настоящей работы является развитие теоретических основ профилирования за-
готовок продольным изгибом с точки зрения определения реальных степеней деформации, 
отвечающих за формообразование профиля полуфабриката.  

Развертку изогнутой заготовки, профилированной продольным изгибом, рассматрива-
ли в виде суммы объёмов [8]: 

бокmin.цзаг VV/LDV  4π 0
2
0  ,     (1) 
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В процессе продольного изгиба происходит укорочение оси заготовки, относительное 
значение которого вычисляют в относительных единицах или в процентах соответственно: 

  00δ L/LL к   или     %L/LL к 100δ 00  .  (5) 

Величину смещенного объема /
смV (см. рис. 2) находили как: 

 к/
см LL

D
V  0

2
0

4

π
.     (6) 

Тогда, с учетом (5), получили: 

   δδ
4

π
δ1

4

π
0

2
0

00

2
0  заг

/
см VL

D
LL

D
V .   (7) 

Смещенный объем перераспределяется по длине развертки заготовки в объем боково-
го профиля бокV  и объем условной трубчатой области 1V , т. е.: 

1VVV бок
//
см          (8) 

Объем бокового профиля представляет собой величину: 

 кminбок LDLDV 2
0

2
04

π
 ,     (9) 

или, с учетом (5), после преобразований окончательно имеем: 

  δ11 2
1  kVV загбок ,     (10) 

где 01 D/Dk min  – относительный минимальный диаметр, вычисляемый как: 

//
d

//
d

//
d

//
d

min DmCmBmA
D

D
k  0

2
0

3
0

0
1 ,  (11) 

здесь 07060ε46850ε19510ε06771 23 ,,,,A ууу
//
d  ; 

09861ε39157ε4153ε48515 23 ,,,,В ууу
//
d  ; 

6675ε9538ε59120ε35872 23 ,,,,С ууу
//
d  ;   

63158ε25368ε94740ε82108 23 ,,,,D ууу
//
d  . 

Тогда для половины профиля заготовки запишем: 

    minmaxminmaxбок DDD,D,
L

V 


 8148018520
2

δ1

4

π 0 .   (12) 

После преобразований выражение (12) для целой заготовки принимает вид: 

  21
2
1

2
2 629608148018580δ1 kk,k,k,VV загбок  ,                 (13) 

где 02 D/Dk max – относительный максимальный диаметр, вычисляемый как: 

dddd
max DmCmBmA
D

D
k  0

2
0

3
0

0
2 , (14) 

здесь 00340ε08980ε66610ε77940 23 ,,,,A yyyd  ; 

07520ε5261ε8589ε43211 23 ,,,,B yyyd  ; 

5140ε92658ε31150ε26457 23 ,,,,C yyyd  ; 

09052ε71316ε44687ε21597 23 ,,,,D yyyd  . 
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Выражения (10) и (13) можно считать равноправными. Объем 1V  трубчатой области, 
ограниченной сверху контуром бокового профиля с размером minD , а снизу – контуром 

начальной заготовки с размером 0D  (см. рис. 2), находили как: 

кк
min L

D
L

D
V

4

π

4

π 2
0

2

1  ,       (15) 

т. е., используя коэффициенты 1k , 2k  и с учетом выражения (5), получили: 

  1δ1 2
11  kVV заг .     (16) 

Согласно (8), выполняли суммирование выражений (10) и (16): 

     1δ1δ11 2
1

2
1

//  kVkVV загзагсм ,   (17) 

Тогда, после преобразований, уравнение (17) принимает вид δ заг
//
см VV , что соот-

ветствует выражению (7), подтверждая правильность расчетов. 
Смещенный объем, вычисленный через фигуру профиля заготовки, находили анало-

гично, просуммировав (13) и (16): 

     1δ1629608148018580δ1 2
121

2
1

2
2  kVkk,k,k,VV загзаг

//
см .    (18) 

Преобразовывая выражение (18) с учетом коэффициента соответствия профиля, кото-
рый принимает значения kpr  0,8–0,9 [8], записывали: 

    
   .kk,k,k,V

kk,k,k,kVV

заг

prзаг
//
см

1567016601670δ1
1629601852018580δ1

12
2
1

2
2

12
2
1

2
2




  (19) 

Согласно балансу смещенных объемов: 

//
см

/
смсм VVV  .     (20) 

Соответственно, через смещенные объемы рассчитывали степень деформации  

prε , характеризующую перераспределение металла, при этом можно использовать уравне-

ние (7), тогда: 

δε 1  загсмpr V/V ,          (21) 

или уравнение (19), тогда: 

  1567016601670δ1ε 12
2
1

2
22  kk,k,k,pr .             (22) 

Для отыскания взаимосвязи степеней деформации 1ε pr  и 2ε pr  с величиной yε  про-

водили расчеты показателей деформации для заготовок с 0m  = 4,0; 5,0 и 6,0 при наиболее 

приемлемых значениях yε  = 20–50 % (в относительных единицах yε = 0,2–0,5). Функцио-

нальную зависимость  y;m εfδ 0  использовали в виде: 

δ0δ
2
0δ

3
0δ100δ DmCmBmA%  ,   (23) 

где ;,,,A yy 23175ε31050ε00310 2δ  ;,,,B yy 37672ε41384ε04540 2δ   

;,,,C yy 28321ε90819ε2120 2δ      .,,,D yy 1455ε57427ε31270 2δ   

Результаты расчетов приведены на рис. 3.  
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