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Представлены результаты моделирования кинематически возможного поля скоростей, описывающего 

процесс пластической деформации трубной заготовки при гибке патрубков раздачей. 
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При постановке производства широ-

кофюзеляжных самолётов возникла пробле-
ма получения сверхтонкостенных 







 > 130

t
D  высокоресурсных трубопрово-

дов с толщиной стенки от 0,5 до 0,8 мм из 
титановых сплавов и коррозионностойких 
сталей  с  наружным  диаметром от 50 до 
120 мм. Традиционные способы гибки про-
талкиванием [1] с внутренним давлением 
уже не позволяют получить качественные 
патрубки из особо тонкостенных и сверх-
тонкостенных труб из-за возникновения в 
процессе формообразования следующих де-
фектов:  

- для крутоизогнутых патрубков – по-
перечные гофры в зоне контакта трубы с пу-
ансоном проталкивания и в зоне малого ра-
диуса изгиба; 

-ступенчатых патрубков – недофор-
мовка наружного контура и поперечные 
гофры в зоне малого радиуса изгиба. 

Для формообразования сверхтонко-
стенных крутоизогнутых и ступенчатых 
патрубков наиболее приемлемым является 
технологический процесс штамповки разда-
чей с применением в качестве наполнителя 
эластичных сред.  

Формообразование патрубков осуще-
ствляют в штампах с разъёмными в верти-
кальной плоскости полуматрицами (рис. 1).  

Заготовкой при штамповке патрубка 
является отрезок трубы наружным радиусом 

0r  и толщиной t . Рассмотрим конечную 
стадию формообразования как наиболее 
важную с точки зрения обеспечения необхо-
димого качества детали.  

 
Рис. 1. Схема процесса штамповки патрубков 

 раздачей эластичными средами: 
1 – трубная заготовка; 2 – эластичный наполнитель; 
3 – прямолинейный канал штампа; 4 – полуматрица; 

5 – контейнер; 6 – нажимной пуансон;  
7 – отформованная деталь;8 – основание;  
9 – направляющая; 10 – эластичный буфер;  

11,12 – элементы криволинейного канала штампа 
 

В силу наличия поперечной плоскости 
симметрии проанализируем процесс пластиче-
ского формообразования левой части патрубка. 
Для моделирования кинематики в пределах 
этой части выделим 4 зоны (рис. 2).  

Зона 4 

 
Рис. 2. Зоны, выделяемые при моделировании 

 кинематики пластического течения 
 при гибке патрубков раздачей 

 
Зона 4 является частью исходной труб-

ной заготовки и расположена вне основного 
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очага деформации. Деформации в данной 
зоне мало влияют на величину потребного 
для реализации гибки внутреннего давления 
q . Поэтому при анализе процесса формооб-
разования эту зону рассматривать не будем. 

Зона 1 
Для описания геометрии зоны 1 ис-

пользуем тороидальную систему координат 
ϕθ ,,r  (рис.2). Границы зоны в этой системе 

координат определяются соотношениями 

11 rrtr ≤≤− ; πθ 20 ≤≤ ; 
2

0 β
ϕ ≤≤ . 

Поле скоростей, моделирующее пла-
стическое течение в каждой зоне патрубка, 
должна удовлетворять условию несжимае-
мости и кинематическим краевым условиям 

Условие несжимаемости имеет вид 
0r =++ εεε ϕθ &&& ,    (1) 

где компоненты ε&r , ε θ& , ε ϕ&  тензора скоро-
стей деформаций в тороидальной системе 
координат равны 

r
V r

r ∂
∂

=ε& , ;
r

V r=ε θ&  

)cos(
cosrR

1
VV

r θ
ϕθ

ϕ
ϕε −

∂
∂

−
=& .    (2) 

В связи с тем, что при гибке раздачей 
перемещения поперечного сечения в окруж-
ном направлении отсутствуют, в соотноше-
ниях (2) принято 0V =θ . 

Кинематические краевые условия оп-
ределяются соотношениями 

0V r
1rr
=

=
; 0V

0
=

=ϕ ϕ
.    (3) 

На конечной стадии формообразова-
ния патрубка трубная заготовка по всей 
длине соприкасается с ограничивающей её 
течение стенкой матрицы. В результате это-
го под действием внутреннего давления q  
начинает происходить равномерно распре-
делённое по поверхности сжатие заготовки в 
радиальном направлении. Поэтому для ра-
диальной компоненты скорости можно при-
нять 

r
r
CV r −= , 

где постоянная C  определяется из условия 
выполнения соотношений (3): 

0r
r
C

1
1

rrV r
1

=−=
=

 =>  2
1rC = . 

Тогда 

r
r
r 2

1
rV −= .    (4) 

Подставляя (2) и (4) в (1), находим осе-
вую компоненту скорости V ϕ : 

( )θϕθϕ ,rfcosr3
r
rR2 1

2
1V +















 −+= . 

Постоянную интегрирования ( )θ,rf1  
определяем из условий (3):  

( ) 0,rf1
0

V ==
=

θϕ ϕ
 =>  ( ) 0,rf1 =θ . 

Таким образом 

ϕθϕ 















−+= cosr3

r
rR2

2
1V . 

В итоге поле скоростей для зоны 1 
имеет вид 

r
r

r 2
1

rV −= , 0V =θ , 

ϕθϕ 














 −+= cosr3
r
rR2

2
1V .    (5) 

Зона 2 
Геометрию зоны 2 будем описывать в 

цилиндрической системе координат z,,r θ  
(рис. 1). Границы зоны в данной системе оп-
ределяются выражениями 

11 rrtr ≤≤− ; πθ 20 ≤≤ ; hz0 ≤≤ . 
Условие несжимаемости имеет вид 

0zr =++ εεε θ &&& ,    (6) 
а компоненты ε&r , ε θ& , ε& z  тензора скоро-
стей деформаций определяются по форму-
лам 

r
V r

r ∂
∂

=ε& ; 
r

V r=ε θ& ; 
z

V z
r ∂

∂
=ε& .    (7) 

В (7), так же как и в (2), принято 
0V =θ

. 
Кинематические краевые условия для 

зоны 2 имеют вид 
0V r

1rr
=

=
; VV

2
0zz ϕ βϕ ==

= ; 

( ) ( )1
r

2
r VV

2
0z β

ϕ ==

= . (8) 
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Принимаем, что в зоне 2 радиальная 
компонента скорости rV  определяется по 
формуле (4). При этом два условия из (8) 
будут выполнены. Подставляя (4) и (7) в (6), 
определяем осевую компоненту скорости 

zV : 

2
z

V z =
∂

∂
, 

откуда 
( )θ,rfz2 2zV += .    (9) 

Постоянную интегрирования ( )θ,rf 2  в 
(9) найдём из третьего краевого условия (8): 

( ) ===
== VV

2
20z
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2
cosr3

r
rR2

2
1 βθ 
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2
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Тогда 

2
cosr3

r
rR2z2V

2
1

z

βθ 














 −++= . 

Окончательно для зоны 2 поле скоро-
стей имеет вид: 

r
r
rV

2
1

r −= ; 0V =θ ;  

2
cosr3

r
rR2z2V

2
1

z

βθ 














 −++= .    (10) 

Зона 3 
Зона 3 представляет собой часть полу-

сферы радиусом 1r , центр которой располо-
жен на оси в крайнем сечении цилиндриче-
ского участка 2. Для описания геометрии 
данной зоны используем сферическую сис-
тему координат ϕθ ,,r  (рис. 2). 

При определении границ зоны 3 при-
нимаем, что эта зона сопрягается с зоной 4 
по поверхности конуса с длиной образую-
щей 1r , вершина которого совпадает с цен-
тром сферы, а основание образует с торце-
вой поверхностью зоны 2 угол α  (рис.3). 

 
Рис. 3. Определение границ зоны 3 

 
Для определения границ зоны 3 найдём 

угол ( )θϕ1 , показанный на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Нахождение угла ( )θϕ1  

 
Из рис. 4 находим 

11 sinrn ϕ= ; θϕ coscosrm 11= ; 
( ) αtgmrn 1 += . 
Тогда будем иметь: 

[ ] αθϕϕ tgcoscos1sin 11 += .    (11) 
Значения ( )θϕ1  при o30=β , 
ммD 80= ; мм100 ; мм120 , DR = , 
o22=α , удовлетворяющие (11), представле-

ны в табл. 1. 
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Таблица 1 - Значения ( )θϕ1  при o30=β  o22=α  

рад
,θ

 0  
6
π

 
3
π

 
2
π

 3
2π

 
6

5π

 

π  

рад
,1ϕ

 0,76
8 

0,72
8 

0,60
7 

0,41
6 

0,20
8 

0,05
5 0 

 
В результате аппроксимации данных 

табл. 1 получено, что соотношение (11) бу-
дет приближенно выполняться при 

( ) 772,0167,01096,8 243
1 +−⋅= − θθθϕ . 

Значения ( )θϕ1  при o45=β , 
ммD 80= ; мм100 ; мм120 , DR = , o33=α , 

удовлетворяющие (11), представлены в табл. 2. 
 

Таблица 2 - Значения ( )θϕ1  при o45=β  и o33=α  

рад
,θ

 0  
6
π

 
3
π

 
2
π

 
3

2π
 6

5π

 

π  

рад
,1ϕ

 
1,15

2 
1,11

4 
0,98

0 
0,70

7 0,352 0,09
0 0 

 
Тогда (11) будет приближенно выпол-

няться при 
( ) 186,1236,0012,0 24

1 +−= θθθϕ . 
Таким образом, границы зоны 3 опре-

деляются неравенствами 
111 rrtr ≤≤− ; πθ 20 ≤≤ ; ( )θϕϕ 10 ≤≤ . 

Так же, как и в зонах 1 и 2, принимаем  
0V =θ

. 
Условие несжимаемости в сфериче-

ской системе координат имеет вид 
0r =++ εεε ϕθ &&& ,    (13) 

где компоненты ε&r , ε θ& , ε ϕ&  тензора скоро-
стей деформаций определяются по форму-
лам 

r
V r

r ∂
∂

=ε& ; ( )ϕϕθε tgVV
r
1

r −=& ; 









+

∂
∂

= rV
r
1 V

ϕ
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Кинематические краевые условия оп-
ределяются соотношениями 

0V r
1rr

=
=

; VV z hz0 ==
=ϕ ϕ

; 

( ) ( )2
r

3
r VV

hz0 ==

=
ϕ

.    (15) 

Как и для зон 1 и 2, принимаем, что ра-
диальная компонента вектора скорости rV  
определяется по формуле (4). При этом бу-
дут выполняться два условия (15). Подстав-
ляя (4) и (14) в (13), находим 

0cosr3
r
rsinVcos

2
1V =








−+−

∂
∂

ϕϕϕ
ϕ ϕ

ϕ , 

следовательно, 
( )

ϕ
θ

ϕϕ cos
,rftg

r
rr3 3

2
1V +







 −= .    (16) 

Постоянную интегрирования ( )θ,rf3  
в (16) находим из условий (15): 

( )
2
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r
rR2h2,rf

2
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3
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В итоге поле скоростей для зоны 3 имеет вид 

r
r
rV

2
1

r −= ; 0V =θ ; 

×+







−=

ϕ
ϕϕ cos

1tg
r
rr3V

2
1  
























 −++×
2

cosr3
r
rR2h2

2
1 βθ .    (17) 

Таким образом, согласно полученным 
зависимостям (5), (10) и (17), кинематика 
пластического течения при гибке раздачей 
на конечной стадии формообразования опи-
сывается следующими соотношениями: 

зоны 1, 2, 3 r
r
rV

2
1

r −= ; 0V =θ ; 

зона 1 

ϕθϕ 














 −+= cosr3
r
rR2V

2
1 ; 

зона 2 

2
cosr3

r
rR2z2V

2
1

z

βθ 















−++= ; 

зона 3 
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.
2

cosr3
r
rR2h2

cos
1

tg
r
rr3V

2
1

2
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−=

β
θ

ϕ

ϕϕ

 
Полученные результаты позволяют подби-
рать наиболее оптимальные параметры при 
составлении технологических процессов 
гибки патрубков раздачей.  
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Results of modeling cinematically the possible field of speeds describing process of plastic deformation of trum-

pet preparation at bending process of pipers by distribution in stamps are submitted. 
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