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УДК 621.983.3.001.1 

В. В. Савуляк, асп.  

ШТАМПУВАННЯ ГОФРОВАНИХ ЗАГОТОВОК  
МАЛИХ РАДІУСІВ КРИВИЗНИ З ВИКОРИСТАННЯМ 

ГІДРОСТАТИЧНОГО ПІДПОРУ  
В даний час у всьому світі значну увагу приділяють розробленню маловідходних та безвідходних 

технологій виготовлення деталей з підвищеними технічними та експлуатаційними вимогами до них. 
До типових деталей, із значно меншою металоємністю виготовлення, можна віднести гофровані виро-
би (рис.1), які мають значну жорсткість в напрямку гофрів та невисоку металоємність в порівнянні з 
іншими виробами подібного призначення. 

До маловідходних, безумовно, можна віднести процеси пластичної формозміни. Раніше проведе-
ні дослідження показали, що під час штампування тонколи-
стових матеріалів в результаті великих деформацій розтягу 
заготовка руйнувалася. Аналіз причин виникнення дефор-
мацій розтягу під час штампування заготовки показав, що 
вони виникають через одночасне защемлення листа в кіль-
кох місцях, а також малі радіуси кривизни вершин гофрів. 
Дослідження цього питання представлене в роботі [1].  
В роботі [2] запропонована схема накатки роликом відпові-
дної форми кожної окремої гофри. Недоліком цієї схеми є 

мала продуктивність виготовлення, проте така схема дозволяє уникнути розтягу листа і, як резуль-
тат, небезпечних напружень розтягу. Досконаліше, з точки зору продуктивності виробництва, вирі-
шення цього питання дано в роботі [3].  

В даній роботі запропоновано методику оцінки впливу параметрів штампування (гідростатич-
ний тиск, мінімальний радіус кривизни заготовки) з гідростатичним підпором на інтенсивність 
накопичення пошкоджень в здеформовуваному металі. 

Для оцінки впливу гідростатичного тиску на пластичність здеформовуваного металу викорис-
тано підхід, запропонований в роботі [4], в якій виконані дослідження комплексного впливу гідро-
статичного тиску та закону його зміни на історію навантаження й обумовлену нею пластичність. 

Математична модель процесу базується на диференціальному рівнянні рівноваги (1), умові 
пластичності Треска-Сен-Венана (2) та умові рівноваги елементарного об’єму (3) 
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де знак «мінус», в рівняннях (2) і (3), відноситься до зони розтягу в тангенціальному напрямку, а 
знак «плюс» — до зони стиску; σu – інтенсивність напружень; 

серθσ  — середнє тангенціальне на-

пруження; σінст — напруження на поверхні контакту з інструментом; s — товщина листа; R, r — 
зовнішній і внутрішній радіуси кривизни заготовки відповідно; р — гідростатичний тиск на пове-
рхні листа; dϕ — кут виділеної ділянки листа. 

Для врахування деформаційного зміцнення матеріалу криву течії апроксимуємо степеневою за-
лежністю  
 u u

nАеσ = , (4) 
де u нlne = ρ ρ  — ступінь деформації (параметр Удквіста), ρн — радіус кривизни нейтральної 
поверхні; А, n — константи матеріалу. 

                                                      
  В. В. Савуляк, 2004 

 

Рис.1. Приклад гофрованої деталі 
(частина ножа бурякорізального) 
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Спільний розв'язок рівняння рівноваги (1) і рівняння пластичності (2) в загальному вигляді має 
вигляд 
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де С — вільний член інтегрування. 
З рівняння (2) інтегруванням та усередненням по товщині листа можна отримати 

 
сер сер серu .ρ θσ − σ = ±σ   (6) 

Оскільки в роботах [5, 6] вказувалось на позитивний вплив гідростатичного тиску, а також ви-
ходячи з міркувань про мінімізацію використання ресурсу пластичності, ми розглядатимемо мож-
ливість оптимізації параметрів процесу з урахуванням гідростатичного тиску. 

Приймемо, що інтенсивність напружень σu та радіальні напруження σρ змінюються по товщині 
листа лінійно. Тоді  
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Із рівнянь (3) і (6) з урахуванням (7) та (8) в результаті перетворень отримаємо систему загаль-
них рівнянь рівноваги (9), в яких врахована дія зовнішнього тиску. Слід відмітити, що ми розгля-
даємо три випадки розташування нейтральної поверхні: 1) поза зовнішнім радіусом згину листа ρн 

≥ R; 2) в середині товщини листа r ≤ ρн ≤ R; 3) випадок коли радіус згину листа ρн ≤ r. Для визна-
чення положення нейтральної поверхні в кожному окремому випадку слід скористатись методом 
послідовних наближень. Проведення  попередньої оцінки розташування ρн потрібно проводити, 
застосовуючи формулу (9), у розрахунках слід користуватись формулою r≤ρн ≤ R.  
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Оскільки процес навантаження в небезпечній зоні монотонний і близький до простого, то для 
визначення використаного ресурсу пластичності застосовували критерій деформованості у вигляді 
[7] 
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де еі — ступінь деформації в небезпечній точці за даних умов формозміни; *
ude  — приріст ступеня 

деформації в небезпечній точці; ер(η,µσ) — значення граничної деформації в небезпечній точці. 
Використання умови (10) передбачає, що граничне значення використаного ресурсу пластичності 
фактично не може перевищувати одиниці. Проте в даній роботі для зручності та наочності умовно 
розглядаються випадки, коли ψ' > 1.  

Оцінку використаного ресурсу пластичності виконували таким чином. Матеріал заготовки — 
сталь 10, має поверхню граничних деформацій ер(η, µσ), яка отримана в роботі [8] і описується 
рівнянням 
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де u3η = σ σ  — показник жорсткості напруженого стану, µσ — параметр Надаї—Лоде. 
За результатами розрахунку для сталі 10 і радіусу кривизни виробу r = 2 мм побудовані графіки 

залежності використаного ресурсу пластичності ψ від товщини листа s та величини гідростатично-
го тиску p (рис. 2. і рис. 3). 

Як видно з рис. 2 значне зменшення використання ресурсу пластичності відбувається в діапазоні 
товщини листа 0,3...0,6 мм, що дає можливість рекомендувати використання тонколистових матері-
алів з товщиною 0,3...0,6 мм для виготовлення гофрованих заготовок. 

Дані (рис. 3) загалом відповідають уявленням про позитивний вплив гідростатичного тиску та 
можуть слугувати підтвердженням вірогідності розробленої методики розрахунку та даним, отри-
маним за її допомогою. 

Висновки 

1. Розроблена методика розрахунку використаного ресурсу пластичності для процесів штампу-
вання гофрованих заготовок малих радіусів кривизни з використанням гідростатичного підпору. 

2. Для виготовлення гофрованих заготовок з радіусом кривизни вершини гофри ≥ 2 мм з тонколисто-
вого матеріалу раціональними є товщини листа 0,3...0,6 мм та гідростатичний тиск 450...600 МПа. 
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      Рис. 2. Залежність використання ресурсу  
    пластичності ψ  в небезпечній точці від товщини 
       листа s  зі сталим гідростатичним тиском p 

Рис. 3. Залежність використання ресурсу пластичності ψ в 
небезпечній точці від гідростатичного тиску p  

зі сталою товщиною листа s 
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