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ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ВНЕКОНТАКТНОЙ ЗОНЫ ПРИ ДВУХОПОРНОЙ 

ПЛАСТИЧЕСКОЙ ГИБКЕ СТЕРЖНЕВЫХ ЗАГОТОВОК  

 
Аннотация. В статье изложены результаты теоретических и эксперименталь-ных исследований процесса дву-

хопорной пластической гибки. Рассматривался процесс деформирования заготовки круглого сечения, которая располага-

лась на двух неподвижных опорах, и деформировалась пуансоном с цилиндрической рабочей поверхностью. Пуансон распо-

лагался посредине между опорами и перемещался  перпендикулярно продольной оси недеформированной заготовки.  Ис-

пользуя программный комплекс «Mathcad», установлена аналитическая зависимость угла  гибки  от хода пуансона  и соот-

ветствующих размеров заготовки и инструмента. При компьютерном моделировании процесса двухопорной гибки приме-

нялся программный комплекс «Deform - 3D». Используемая в расчетах кривая упрочнения калиброванной стали марки 

40С2А строилась по результатам испытаний на сжатие образцов с торцевыми буртиками. В расчетах варьировались 

геометрические параметры процесса гибки: диаметр заготовки 11,0÷17,0 мм, радиус рабочей поверхности пуансона 

15,0÷20,0 мм, радиус опор 15,0÷20,0 мм и расстояние между осями опор  90,0÷100,0 мм. Установлено, что в процессе дву-

хопорной пластической гибки стержневой заготовки возникает зона потери контакта между деформируемой заготовкой 

и инструментом, то есть образуется внеконтактная зона. Проведенные эксперименты по пластической гибки заготовок 

диаметром  11,0 мм из стали марки 40С2А  с использованием универсальной испытательной машины ИР 5082-100 и соот-

ветствующей оснасткой подтвертили образование внеконтактной зоны. Для обобщения результатов исследования вводи-

лись относительная максимальная высота   и центральный угол   внеконтактной зоны и построены графики зависи-

мостей этих параметров от угла гибки, размеров заготовки и гибочного инструмента. 
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Процессы пластической гибки стержневых заго-

товок связаны с изменением кривизны оси стержня [1]. 

При этом пластической деформации подвержена толь-

ко часть заготовки (очаг деформации), а остальные ча-

сти деформируются упруго [2]. Пластическая гибка 

стержневых заготовок широко используется при изго-

товлении изделий типа пружин, пружинных клемм 

рельсовых скреплений, грузоподъемных скоб и т.п.  

Один из распространенных способов стержневой 

гибки – двухопорная гибка (рис.1), при которой заго-

товка располагается на двух неподвижных опорах, у 

которых рабочие цилиндрические поверхности имеют 

радиуса R1 , а деформация осуществляется пуансоном, 

рабочая поверхность которого  выполнена в виде ци-

линдра с радиусом  R. При этом рабочий пуансон рас-

положен посередине опор и перемещается вниз на ве-

личину h (ход пуансона). 

В работе [3] получено уравнение, описывающее 

зависимость хода пуансона h от соответствующих 

размеров заготовки и инструмента 
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где α – угол гибки; 

r – радиус поперечного сечения заготовки; 

L – расстояние между опорами. 

Используя программный комплекс «Mathcad», 

выполнены преобразования уравнения (1) и установ-

лена зависимость угла  гибки  α от перемещения пу-

ансона h и соответствующих размеров   

                                                           
 Арзамасцева В.А., Железков О.С., Лактюшин А.А., 2020 

)
)1(24

)1(2422

tan(2
RRhr

RRhrhhLL
a




 . (2)

 

При компьютерном моделировании процесса 

двухопорной гибки применялся программный ком-

плекс «Deform - 3D», который базируется на  методе 

конечных элементов [4]. Используемая в расчетах 

кривая упрочнения калиброванной стали марки 

40С2А, которая широко применяется при изготовле-

нии пружинных клемм рельсовых скреплений, строи-

лась по результатам испытаний на сжатие образцов с 

торцевыми буртиками [5,6]. В расчетах варьировались 

геометрические параметры процесса гибки: диаметр 

заготовки  d=11,0÷17,0 мм, радиус рабочей поверхно-

сти пуансон R =15,0÷20,0 мм, радиус опор 

R1=15,0÷20,0 мм, расстояние между осями опор  

L=90,0÷100,0 мм. 

Результаты конечно-элементного моделирования 

[7] показывают, что в процессе двухопорной пласти-

ческой гибки стержневых изделий возникает зона по-

тери контакта между деформируемой заготовкой и 

инструментом, то есть образуется внеконтактная зона 

(рис. 2, а). 

Используя универсальную испытательную ма-

шину ИР 5082-100, проведена серия экспериментов 

[8], в ходе которых осуществлялась двухопорная пла-

стическая гибка круглых заготовок из стали марки 

40С2А диаметром  d=11,0 мм пуансоном с радиусом 

рабочей поверхности R =15,0 мм, радиус опор R1=15,0 

мм, расстояние между осями опор L=90,0 мм. Экспе-

рименты подтвердили возникновение внеконтактной 

зоны (рис. 2, б). 
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Рис. 1. Схема двухопорной гибки заготовки круглого сечения 

 
а б 

Рис. 2. Внеконтактная зона: а – при моделировании процесса пластической гибки с использованием  

ПК «Deform - 3D»; б – при экспериментальных исследованиях 

По результатам конечно-элементного моделиро-

вания и экспериментальных исследований определя-

лись основные геометрические параметры внекон-

тактной зоны и их изменение в процессе гибки в зави-

симости от режимов деформирования и размеров за-

готовки и инструмента.  

На рис. 3 представлены основные параметры 

внеконтактной зоны:   – максимальный зазор между 

пуансоном и деформируемой заготовкой на некото-

ром этапе деформирования; β – центральный угол 

между радиусами, которые ограничивают внекон-

тактную зону. 

 

Рис. 3. Параметры внеконтактной зоны 

С целью обобщения результатов исследования 

вводились безразмерные параметры: относительная 

максимальная высота внеконтактной зоны r  и 

относительный радиус пуансона rR . По ре-

зультатам выполненных расчетов построены графики 

);(  f  (рис. 4) и );(  f  (рис. 5). 

 

Рис. 4. Зависимость максимальной относительной  

высоты δ внеконтатной зоны от угла гибки  α 
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Рис. 5. Зависимость центрального угла β между  

радиусами, ограничивающими внеконтактную зону, 

от угла гибки α 

Выводы 

1. По результатам конечно-элементного и натур-

ного моделирования установлено, что при двухопор-

ной пластической гибке стержневых изделий возни-

кает зона потери контакта между заготовкой и ин-

струментом (внеконтактная зона). 

2. Установлена зависимость изменения макси-

мальной высоты и центрального угла внеконтактной 

зона от угла гибки α  и размеров заготовки и гибочно-

го инструмента. 
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Abstract. The article presents the results of theoretical and experimental studies of the process of two-support 

plastic bending. The process of deforming a round-section blank that was located on two fixed supports and deformed 

by a punch with a cylindrical working surface was considered. The punch was located in the middle between the sup-

ports and moved perpendicular to the longitudinal axis of the undeformed workpiece.  Using the software package 

"Mathcad", the analytical dependence of the bending angle on the stroke of the punch and the corresponding dimen-

sions of the workpiece and tool is established. The "Deform-3D" software package was used for computer modeling of 

the two-support bending process. The hardening curve of calibrated 40С2А steel used in the calculations was based on 

the results of compression tests of samples with end flanges. The calculations varied the geometric parameters of the 

bending process: the diameter of the workpiece 11.0÷17.0 mm, the radius of the working surface of the punch 

15.0÷20.0 mm, the radius of the supports 15.0÷20.0 mm and the distance between the axes of the supports 90.0÷100.0 

mm. It is established that in the process of two-support plastic bending of a rod blank, a zone of contact loss occurs be-

tween the deformed blank and the tool, that is, a non-contact zone is formed. Experiments on plastic bending of work-

pieces with a diameter of 11.0 mm made of 40С2А steel using a universal testing machine ИР 5082-100 and the corre-

sponding equipment confirmed the formation of a non-contact zone. To summarize the results of the study introduced 

the relative maximum height of the Central angle and non-contact zones and plotted these parameters from bending an-

gle, the size of the workpiece and the bending tool. 

Keywords: Plastic two-tools bending process, finite element modeling, round bar, non-contact zone, bending 

angle, bending tool. 
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