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Рассматривается технологическая схема, позволяющая разделить формообразование складчатых 
конструкций на несколько этапов. Формирование рельефа достигается выворачиванием 
отдельных участков трапециевидного гофра до придания им зеркально-отражённой формы. 
Процесс характеризуется узкими зонами изгибных деформаций вдоль линий разметки структуры 
и депланацией граней без вытяжки. Приводятся схемы формообразующего узла и соотношения 
для расчёта геометрических и технологических параметров.  
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Введение 

Строгий подход к формированию рельефных поверхностей складчатой структуры 
[1] предполагает изгиб (складывание) по всем линиям воображаемой разметки на заго-
товке одновременно. При этом на всех этапах процесса грани сохраняют плоскую форму 
[2]. 

Для подавляющего большинства складчатых структур (СС) их трансформирование 
из плоского листа в объёмную конструкцию имеет сложную кинематику. Соответ-
ственно, зоны деформирования вдоль отрезков разметки постоянно меняют своё поло-
жение в пространстве, каждая – по своему закону [2 – 5]. В связи с этим создание обо-
рудования, обеспечивающего подвод следящих усилий одновременно к каждой зоне, 
представляет собой сложную техническую задачу [6]. 

К настоящему времени для твёрдолистовых материалов схема одновременного 
складывания применяется для наиболее простой СС – зетгофр [7]. Его архитектура об-
разована одинаковыми гранями. Для более сложных структур остаётся актуальной 
проблема разделения процесса формообразования на несколько этапов. Имеется в виду, 
что на каждом этапе будет осуществляться складывание по отдельным группам рёбер до 
образования собственно рельефной детали с требуемой архитектурой. Такой подход 
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позволяет достичь боле высокого качества рельефа и упростить технологическое обо-
рудование. 

В работе показано, что если допустить в определённых пределах депланацию 
граней (потерю плоской формы без растяжения), то для некоторых рядовых структур 
можно реализовать технологическую схему поэтапного формирования рельефа. 

 
Процесс формообразования 

Рассмотрим процесс на примере складчатой конструкции, имеющей по класси-
фикации [8] рядовую четырёхлучевую азимутальную модифицированную структуру. 
Сокращённо обозначим её М-гофр (рис. 1, а). Данная архитектура является модифика-
цией структуры «Миура-ори» [6] зигзагообразного гофра и формируется из последнего 
путём раздвоения пилообразных линий, то есть размещением между гранями Z-гофра 
прямоугольных элементов [9]. 

Таким образом, М-гофр состоит из плоских граней в виде параллелограммов 1 и 
прямоугольников 5, соединённых между собой по всем сторонам с образованием зиг-
загообразных линий выступов 2, впадин 3 и пилообразных линий 4. Рельефная поверх-
ность задаётся конструктивными параметрами: H  – высота; 2S  – шаг зигзагообразных 
линий; 2L  – шаг пилообразных линий; V  – амплитуда зигзагообразных линий; B  – 
расстояние между пилообразными линиями. Объёмная конструкция получается в ре-
зультате изгибания листовой заготовки по разметке, изображённой на рис. 1, б. 

 

 
а      б 
 

Рис. 1. Рядовая модифицированная азимутальная структура: 
а – структура; б – развёртка 

 
 

Выпуклые углы образуются в результате изгиба по сплошным линиям, а вогнутые 
– по пунктирным линиям. Разметка задаётся технологическими параметрами: 02S  – шаг 

зигзагообразных линий на разметке; 02L  – шаг пилообразных линий на разметке; 0V  – 

амплитуда зигзагообразных линий на разметке. 
Связь между технологическими (разметка) и конструктивными параметрами 

М-гофра определяется соотношениями: 
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Для изготовления M-гофра предлагается технологическая схема, предусматривающая 
разделение процесса формообразования на два этапа (рис. 2). 
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а     б    в 

 
Рис. 2. Последовательность операций при изготовлении М-гофра:  

а – исходный линейный гофр; б – этап оппозитного формования; в – готовая деталь 
 
 

На первом этапе любым из известных методов изготавливается обычный трапе-
циевидный гофр с линейной образующей (рис. 2, а). Его сечение должно совпадать по 
форме с сечением готовой конструкции в плоскости, перпендикулярной пилообразным 
линиям. 

На втором этапе производится формоизменение гофра в поперечном направлении 
(рис. 2, б). По линиям, обозначенным на линейном гофре пунктиром (рис. 2, а), осу-
ществляется изгиб до образования зигзагообразных линий выступов 2 и впадин 3 соот-
ветственно (рис. 2, б). Многократное повторение такой операции с шагом 0L  по длине 

линейного гофра позволяет получить деталь, имеющую структуру М-гофра (рис. 2, в). 
Схема формирования рельефа на втором этапе показана на рис. 3. Участок ли-

нейного гофра длиной 0L  зажимается в сечениях а – а и б – б между деталями обору-

дования, рабочие поверхности которых соответствуют форме исходного гофра. После 
этого один из зажатых концов гофра 7 перемещается в вертикальной плоскости, парал-
лельной направлению подачи заготовки таким образом, что элементы участка длиной 

0L  в виде прямоугольников 5 поворачиваются относительно горизонтальной линии на 

угол, дополняющий угол при вершине пилообразных линий   до 180° (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Схема оппозитного формирования рельефа 
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При этом образуются зигзагообразные линии выступов 2 и впадин 3 М-гофра, а эле-
менты участка длиной 0L  в виде параллелограммов 1 поворачиваются в пространстве 

таким образом, что поперечное сечение Б – Б отформованного участка представляет 
собой зеркальное отражение поперечного сечения А – А исходного линейного гофра. 
Таким образом, происходит «выворачивание наизнанку» фрагмента, заключённого 
между сечениями а – а и б – б, а углы вдоль пилообразных линий из выпуклых переходят 
в вогнутые. Учитывая специфику и нетрадиционность формирования рельефа предла-
гаемым методом, назовём эту схему оппозитным формованием. По классификации, 
предложенной в [10], данный процесс можно отнести к группе технологических схем 
циклического двойного гофрирования. 

Реализуется указанная операция с помощью устройства, формообразующая часть 
которого схематично изображена на рис. 4. Оно содержит фиксирующий узел, состоя-
щий из нижнего 1 и верхнего 2 фиксирующих элементов и формующего узла, состоя-
щего соответственно из нижнего 3 и верхнего 4 формующих элементов. 

Фиксирующие поверхности «а» и формующие рабочие поверхности «б» элементов 
1 – 4 имеют профиль, совпадающий в нормальном сечении с линейным гофром, полу-
ченным на первом этапе. При этом фиксирующие рабочие поверхности элементов 1 и 4 
выполнены со смещением относительно формующих рабочих поверхностей этих же 
элементов в направлении, перпендикулярном направлению подачи заготовки. Величина 
смещения равна половине шага линейного гофра ( S ). В то же время, фиксирующие и 
формующие рабочие поверхности элементов 2 и 3 не имеют такого смещения, а попе-
речное сечение их фиксирующих поверхностей является зеркальным отражением по-
перечного сечения формующих поверхностей этих же элементов. Угол наклона плос-
кости выступов формующих поверхностей определяется углом при вершине пилооб-
разных линий М-гофра. 

 

 
 

Рис. 4. Рабочие элементы оснастки для оппозитного формования 
 
 

На рис. 5, а изображена схема расположения фиксирующего и формующего узлов 
друг относительно друга в момент зажима заготовки (вид сбоку). 
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Рис. 5. Последовательность работы устройства: 
а – зажим заготовки; б – рабочий ход; в, г – расфиксация и подача заготовки; 

д – исходное положение перед зажатием заготовки 
 
 

На этом этапе плоскость впадин рельефа фиксирующей поверхности нижнего форму-
ющего элемента cd и плоскость впадин рельефа фиксирующей поверхности нижнего 
фиксирующего элемента ef совпадают, а плоскость впадин формующих элементов gj и 
плоскость выступов фиксирующих элементов mn параллельны. 

Во время рабочего хода, когда формующий узел перемещается из крайнего верх-
него положения до полного смыкания формующего и фиксирующего узлов, плоскости 
gj и mn всегда остаются параллельными, так как движение формующего узла относи-
тельно фиксирующего – плоскопараллельное. В момент полного смыкания узлов 
плоскости gj и mn совпадают (рис. 5, б). 

Последовательность переходов показана на рис. 5. Вначале заготовка в виде ли-
нейного гофра зажимается между фиксирующими и формующими узлами (рис. 5, а). 
Затем формующий узел перемещается в крайнее нижнее положение (рис. 5, б), при этом 
образуются зигзагообразные линии выступов и впадин. На следующем этапе верхние и 
нижние части узлов размыкаются (рис. 5, в) и заготовка подаётся на нужный шаг 0L  по 

стрелке П (рис. 5, г). Затем заготовка снова зажимается и цикл повторяется. 
 

Определение технологических параметров  
процесса формообразования 

Все траектории плоскопараллельного перемещения формующего узла относи-
тельно фиксирующего узла (рис. 3) должны лежать внутри кругового сектора с мини-
мальным радиусом R , определяемым по формуле: 

 
2 2

0 ,
cos cos cos

h h
R L

  
   

     
   

         (1) 

 
где h  – высота линейного гофра;   – угол наклона боковой стенки линейного гофра;    

  – угол наклона бокового ребра зигзагообразных линий; 0L  – шаг подачи заготовки, 
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центральный угол сектора равен углу, дополняющему угол при вершине пилообразных 
линий   до 180° (рис. 3). 

Формула (1) получена из условия сохранения целостности материала параллело-
граммного элемента 1 (рис. 3). При «выворачивании» фрагмента линейного гофра 
большая диагональ параллелограммного элемента аабб, во избежание разрыва, не 
должна подвергаться растяжению. Для выполнения этого условия радиус кругового 
сектора, внутри которого и должны лежать все возможные траектории движения фор-
мующего узла устройства, должен быть равен длине этой диагонали. 

На базе структуры типа М-гофр путём варьирования пропорциями разметки можно 
получить детали различного конструктивного исполнения. Например, гофрированная 
структура, изображённая на рис. 1, а при «дожатии» в направлении зигзагообразных 
линий переходит в ячеистую (рис. 6, а) с образованием структурных фрагментов за-
мкнутого ячеистого типа. При этом если на разметке выполняется условие:

    2
0 0 0 0 02 2 2L S B V S B V    , то в результате складывания получается структура, у 

которой шаг по пилообразным линиям равняется амплитуде, т. е. 2L V  и перемычки 
(отрезки зигзагообразных линий шириной B ) располагаются на одной линии «n-n» 
(рис. 6, а). При несоблюдении этого условия ячейки, расположенные в смежных рядах, 
смещаются друг относительно друга на величину   (рис. 6, б).  
 

 
 

Рис. 6. Конструктивные варианты М-гофра: 
а – ячеистая структура; б – структура со сдвигом поперечных рёбер;  
в – цилиндрический М-гофр; г – разметка цилиндрической структуры 

 
 

Структуре типа М-гофр можно придать на этапе её формирования одинарную 
кривизну (рис. 6, в). Для этого её разметка должна включать вместо параллелограммных 
элементов трапециевидные (рис. 6, г). 

Технологические параметры разметки для цилиндрической конфигурации, пока-
занные на рис. 6, г ( 1 2 0 1 2, , 2 , , ,L L S B   ), зависят от заданных конструктивных парамет-

ров: наружного радиуса кривизны R , высоты блока ,H  шага по зигзагообразным ли-
ниям 2S , шага по пилообразным линиям 2L . 
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Связь между конструктивными и искомыми технологическими параметрами 
определяется замкнутой системой трансцендентных уравнений, аналитическое решение 
которой затруднено: 

 
 

 cos ,
2

L R
      

 
   2 2 2

1 2 1 2 2 cos ,L L L L L     

 

2
2

122 
,cos 1 2 cos

b

b S B
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222 
,cos 1 2 cos

d

d S B
  

 
 

1 2 0sin  sin  – ,b d S B      1 1 2 2cos   cosL b L d    . 

 
Если прибегнуть к упрощению постановки задачи путём задания величины одного 

из неизвестных технологических параметров, например 2L , то можно получить анали-

тическое решение. Алгоритм нахождения технологических параметров в этом случае 
можно представить в следующем виде: 

1) задаётся величина 2L  – наибольшее расстояние между соседними зигзагооб-

разными линиями выступов и впадин на развертке; 
2) определяется наименьшее расстояние между соседними зигзагообразными ли-

ниями выступов и впадин 2 2 2
1 2 4 2L L L H   , после чего находится   – угол при 

впадинах пилообразной линии гофра: 
2 2 2

1 2

1 2

arccos
2

L L L

L L


  
  

 
 и   – угол при верши-

нах пилообразной линии гофра: 2arccos
L

R
       

; 

3) определяется длина наклонного ребра зигзагообразных линий выступов 

 22d V S B    и 2  – угол при вершинах пилообразных линий на развёртке: 

 

   22

2 2

1 cos
 arccos

2

d S B

d




        
  

; 

 
4) шаг 0S  зигзагообразных линий на развёртке гофра находится по формуле 

0 2sinS d B  , после чего можно найти длину наклонного ребра зигзагообразных 

линий впадин гофра: 
 

   2 2

1 2 2 0cos  – b L L d S B    ; 

 
5) определяется 1  – угол при впадинах пилообразных линий на развёртке: 
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Практическое применение 

Свойство модифицированных складчатых структур принимать криволинейную 
конфигурацию с заданной кривизной имеет важное практическое значение, например, 
при создании многослойных панелей цилиндрической формы [11 – 15]. 

Если варьировать расстоянием В между пилообразными линиями, то можно по-
лучить конструкцию с переменной плотностью ячеек по объёму блока заполнителя 
(рис. 7, а). При переменном шаге между зигзагообразными линиями формируется блок 
переменной высоты «Н» [16] (рис. 7, б). 

 

 

 
 

Рис. 7. Варианты архитектурных форм заполнителей:  
а – М-гофр с переменной плотностью по объёму; б – блок М-гофра переменной высоты;  

в – варианты блоков с реверсивной архитектурой 
 
 

Как частный случай можно сформировать клиновидную конструкцию. Развитие 
рассматриваемой технологической схемы принципиально позволяет изготавливать 
блоки с реверсивной складчатой структурой в различных вариантах [8; 17]. 

В силу своих конструктивных особенностей варианты М-гофра могут найти при-
менение в качестве лёгкого заполнителя в многослойных панелях транспортных средств 
и в строительных конструкциях. [6; 18; 19]. 

Широкие возможности вариации архитектурой складчатых заполнителей и гу-
стотой рельефа позволяют оптимизировать сэндвич-панели по удельным механическим 
характеристикам [20 – 24], ударостойкости [25; 26], звукопоглощению [27], звукоизо-
ляции [28; 29], теплопроводности [30]. 

Предложенная схема защищена авторскими правами [31] и опробована с помощью 
экспериментального оборудования. На рис. 8 показана деталь ячеистой структуры (по-
сле «дожатия») из листовой стали 12Х18Н10Т толщиной 0,15 мм. 

Оппозитное формообразование подходит для изготовления деталей со складчатой 
структурой из композиционных материалов с текстильным армированием.  

На рис. 9 показаны варианты образцов заполнителя из стеклопластика. На первом 
этапе изготавливается линейный гофр с трапециевидным сечением из полуотверждён-
ного препрега. На втором формируется М-гофр методом оппозитного формообразова-
ния с окончательной фиксацией рельефа путём отверждения с нагревом. 
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Рис. 8. М-гофр из металла 
 
 

 

 
 

Рис. 9. Образцы М-гофра из стеклопластика 
 
 

Заключение 

Разработанная технологическая схема позволяет изготавливать складчатые кон-
струкции типа M-гофр с различной густотой рельефа и относительным сдвигом ячеек, а 
также с цилиндрическими огибающими поверхностями. Получены соотношения, уста-
навливающие связь между конструктивными параметрами изделия и технологическими 
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параметрами разметки на заготовке. Предложены алгоритмы их решения, а также со-
отношение для расчёта ограничений перемещения исполнительных элементов техно-
логического оборудования. 

Синтезирована широкая номенклатура архитектурных форм складчатых запол-
нителей с переменной плотностью по объёму, с переменной высотой, с плоскими гра-
нями в огибающих поверхностях блоков структуры. Все варианты могут быть изготов-
лены рассматриваемым методом. 

Возможность изготовления складчатых конструкций по предлагаемой схеме из 
металла и текстильно-армированных композитов подтверждены технологическим экс-
периментом. 

Реализация технологической схемы позволяет создать устройство небольших га-
баритов в отличие от схемы складывания заготовки по всем линиям разметки одновре-
менно [2], при которой площадь рабочей зоны оборудования должна быть не меньше 
заготовки. Исключена необходимость использования биговки. Схема позволяется ис-
пользовать в качестве заготовки непрерывную ленту. 

Поскольку формообразование осуществляется на жёсткой оснастке, то следует 
ожидать и бóльшую точность детали, чем при изготовлении её с помощью трансфор-
мируемого формообразующего узла, меняющего свою форму в процессе формования 
[2]. 
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