
 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

КУЙБЫШЕВСКИЙ АВИАЦИОННЫЙ ИНСТИТУТ
Труды, вып. 41, 1970 г.

Вопросы технологии производства летательных аппаратов

Ю. И. БОЛОТИН, М. И. РАЗУМИХИН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАДИУСА СВОБОДНОГО ИЗГИБА
ПРИ ВЫВОРОТЕ ТРУБ КОНИЧЕСКИМ ИНСТРУМЕНТОМ

При штамповке деталей из трубчатых заготовок путем обжима,
раздачи и последующей вытяжки зона очага деформации, не за­
даваемая формой инструмента (доконтактная зона), носит назва­
ние участка свободного изгиба [1]. Этот участок возникает на пе­
реходе от очага деформаций (места контакта с инструментом) к
недеформируемым участкам заготовки.

Проектируя подобные технологические .процессы, необходимо
знать величину и характер изменения радиуса кривизны участка
свободного изгиба . Это позволит правильно спроектировать
штампованную оснастку, рассчитать геометрию готовой детали и
определить с помощью имеющихся зависимостей долю усилий,
затрачиваемую па свободный изгиб металла. 

Величину радиуса участка свободного изгиба определяли раз­
личные исследователи. Так, например, в работах Е. А. Попова [1]
и [2] приведены следующие формулы:

бш ак ’ (1)

Р 72 ак (2)

/?рга1„ = 0,95Ц^(ак<^) (3)

где ак — угол между образующей конического инструмента и осью
симметрии;

7? — радиус срединной поверхности трубы;
б — ее толщина.
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Уравнение (3) получено на основании анализа характера изме­
нения радиуса кривизны участка свободного изгиба при последу­
ющей вытяжке [2] и определяет его минимальное значение.

В таблице 1 приведено сравнение результатов просчета значе­
ний по этим формулам с опытными данными Е, А. Попова [1]
и М. Н. Горбунова [3].

Таблица £

\ «.
/?°п> мм по (1) по (2) по (3) по (4)

10 46 48,2 34,1 45,6 46,25

60x61,6 мм 20
30

28
19

24,5
16,75

17,35
11,85

23,3
15,2

22,5
14,9

40 15 13 9,25 11,4 10,9

10 45 45,2 32 42,7 43,5

50x45. 20 24 23 16,3 21,4 21,2
30 16 15,7 11,1 14,25 13,95>
40 ' 9,5 12,2 8,66 10,65 10,2

60 3,5 6,23 4,42 4,96 4,4
60x58 70 3,25 5,8 4,11 4,22 3,54

80 2,4 5,51 3,91 3,7 2,77

60 3,5 5,1 3,61 4,0 3,57
38x36 70 2,85 4,71 3,34 3,44 2,87

80 2,0 4,5 3,19 3,01 2,25

Из таблицы видно, что уравнения (1) — (3) в основном, пра­
вильно отражают влияние угла конусности инструмента. Наилуч­
шее совпадение с опытными данными эти формулы дают в области:
малых ак, а из них — уравнение (1). В области больших углов
конусности все формулы дают значительное расхождение с опы­
том.

Между тем, в работе [3] показано, что при обжиме или раздаче1
труб коническим инструментом с ак=504-55° наблюдается явле­
ние выворота труб внутрь и наружу.

При этих углах направление и величина сил, действующих со-
стороны инструмента в точке контакта, становятся такими, что вы­
зывают значительные пластические деформации от изгиба. В ре­
зультате свободная, кромка заготовки« отходит от инструмента по-
радиусу, сформированному в точке контакта.

В связи с этим большой практический интерес представляет по­
лучение теоретических зависимостей, дающих возможность доста­
точно точно определить характер и величину при вывороте..
Особенно это обстоятельство относится к диапазону больших
44

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

значений сск, так как уравнения (1—3) дают в этой области значи­
тельную погрешность, например, при ак выворот невозможен'

(сжатие трубы между плоскими плитами),
ниям (1—3) Rp конечен.

Определение RP при вывороте про­
ведем по методике, предложенной в
работе [’2]. Будем считать, что ради­
ус кривизны участка от точки контак­
та с инструментом (рис. 1) до свобо­
дной кромки постоянен и равен Rp в
точке контакта. Схему деформирова­
ния будем считать сходной со схемой
деформирования свободного торца
кольцевой силой.

Дифференциальные уравнения рав­
новесия и условия пластичности в
безразмерной форме имеют вид

R + С R Sin a — = 0;

(7),

Рис. 1. К определению ради­
уса свободного изгиба при

вывороте трубы

да1+/,/?со5а + /?^ = 0;

<^1 + «Е 91 = 0;
</а о 1

¿2 + 0,75/7?? = 1;
где /1 и тх — сила и момент, действую­

щие в меридиональном сече­
нии оболочки;

/2 — сила, действующая в тан­
генциальном сечении;

<7! — перерезывающая сила.
Решением уравнений. (4) и (5), при

чений а, в работе [2] получено:
А"

согласно же уравне-

допущении о малости зна-

(8)6 ’
где Л —некоторая постоянная.

Как видно из таблицы 1, формула (3), полученная из этого ус­
ловия совместным решением уравнений (6—8), дает наилучшую,
по сравнению с другими, сходимость с опытными данными в обла­
сти больших ак. Поэтому принимаем допущения, что уравнение
(8) справедливо и для анализа выворота при больших углах ко­
нусности, а перерезывающую силу считаем изменяющейся по за­
кону

А <
<71=- — (9)
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После совместного решения уравнения (6—8) приходим к диф­
ференциальному уравнению

1 /*1  3 2 1 2Л2 /? ,У \ (10)

Интегрируем это уравнение при граничных условиях
2

а = 0 т} = т5 = и а = ак тх = 0,

окончательно получим:

(12)

(И)

arcsin

Аппроксимируем последнее уравнение зависимостью

1п
1

cos а

In
1

cos av

(14)

После подстановки (14) в уравнение (7) и последнего в выраже­
ние (8), используя при этом (12), получим:

Rp - 0.674 Я5
1

'n cos ак
------г.......—.(15)

cos a *n2 cos а
_

In2 —----cos ак’ cos ак
При а=0 получаем R9=oo, при а = а>< 7?р принимает минималь­
ное значение

/?8
1

cos ак
(16)

Сравнение результатов расчета по этому уравнению с опытны­
ми данными (таблица 1) показывает хорошую . сходимость при
больших значениях ак, вплоть до ак=-^-. При малых значениях уг­
лов конусности уравнение (16) дает почти одинаковые резуль­
таты с формулой (3).

Уравнение (16) можно рекомендовать при проектировании тех­
нологических процессов выворота труб коническим инструментом.
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