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ВСТУП 

Розвитку ресурсозберігаючих технологічних процесів обробки мета-
лів тиском (ОМТ) в умовах постійно зростаючих цін на енергоресурси 
приділяється особлива увага. Процеси холодного пластичного деформу-
вання (ХПД) зазвичай є найекономічнішими з енергетичної точки зору. 
Проте при формоутворенні заготовок, насамперед з малопластичних ме-
талів, інтенсивно вичерпується запас пластичності, що може призвести 
до утворення тріщин, розривів металу та небажаної технологічної спад-
ковості. Також процесам ХПД властиві високі питомі зусилля на робо-
чий інструмент, уточнені відомості про які необхідні для підбору облад-
нання та розрахунку штампового оснащення. Методи технологічної ме-
ханіки направлені на вирішення практичних технологічних задач, в тому 
числі зазначених, на основі вивчення механіки процесу ОМТ.  

Процеси холодного гнуття товстолистових заготовок знайшли за-
стосування при виробництві відповідних виробів різноманітних форм 
(зокрема, z-подібного профілю) та призначення (для машинобудування, 
літакобудування, сільського господарства тощо) в умовах дрібносерій-
ного та одиничного виробництва. Найпоширенішим способом виготов-
лення таких деталей, особливо з малопластичних матеріалів, зазвичай є 
гаряче штампування. Використання холодної обробки вимагає суттєво 
уточнювати як граничні можливості процесу з метою уникнення трі-
щин, так і визначення його енергосилових параметрів. Існуючі на сьо-
годнішній день теоретичні розв’язки та експериментально-аналітичні 
моделі не дозволяють з необхідною точністю прогнозувати напружено-
деформований стан (НДС) в процесі гнуття зусиллям товстолистових 
заготовок навіть для найпростіших випадків. Це пов’язано із невико-
нанням гіпотези плоских перерізів та наявністю великого рівня зсувних 
деформацій в осередку згину. Використання відомостей про НДС ра-
зом із діаграмами пластичності, згідно феноменологічної теорії дефор-
муємості, дозволяє прогнозувати руйнування. Однак, при згині реалі-
зуються такі умови, в яких метал може поводитись нехарактерно щодо 
монотонної зміни пластичності від схеми напруженого стану, що ви-
значається показником В. А. Бабичкова. В результаті для процесів, що 
перебігають на межі технологічних можливостей, також важливо мати 
надійні дані щодо пластичності металу в умовах, тотожних до умов 
формоутворення виробу. Отже, для штампування широких товстолис-
тових заготовок відсутні науково обґрунтовані рекомендації, за допо-
могою яких визначають основні раціональні технологічні параметри та 
енергосилові характеристики, що важливо при обробці малопластич-
них та важкодеформівних металів і є важливою умовою впровадження 
технології в промисловість. 
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РОЗДІЛ 1 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРНИХ ДЖЕРЕЛ 

1.1 Відомі способи виготовлення гнутих широких заготовок 
з малопластичних матеріалів 

На сьогоднішній день спостерігається позитивна тенденція вико-
ристання великої кількості гнутих металевих профілів для багатьох 
галузей народного господарства. Більш того, в деяких конструктивних 
рішеннях гнуті профілі виявляються пріоритетними як з точки зору 
вагової віддачі, так і з точки зору їх експлуатаційної надійності та 
ефективності [1]. 

Існує декілька альтернативних методів отримання гнутих профілів, 
а саме: прокат, гнуття на пресах та протягування в інструментальних 
фільєрах. Однак використання цих способів виготовлення проблема-
тичне для отримання профілів з широких заготовок [2]. Ще більш сут-
тєвим обмеженням цих технологій є отримання профілів з малоплас-
тичних металів. Крім того, ці способи приводять до великих втрат ме-
талу, вони малопродуктивні, собівартість гнутих профілів виявляється 
достатньо високою, що різко обмежує використання вказаних техно-
логій у виробничій сфері [2, 3]. 

Широкі гнуті деталі з малопластичних матеріалів, що входять до 
багатьох конструкцій виробів в будівництві та машинобудуванні, ви-
готовляються за різними технологіями (рис. 1.1). Такі заготовки мож-
на отримати як методами холодного формування, так і з застосуван-
ням нагріву. Нижче наведений аналіз різновидів виготовлення широ-
ких гнутих деталей з малопластичних матеріалів. 

В кромкозгинальних машинах з прикладанням згинального моме-
нту та стискної сили в процесі формоутворення кута з малим віднос-
ним радіусом отримують плоскі заготовки (рис. 1.2). Технологічний 
процес зводиться до згину кінцевої частини заготовки або отримання 
деталей з кількома зонами згину. Прикладення стискної сили tP  за-
безпечує більш коротку траєкторію переміщення торця заготовки 
( l∆ ), ніж при звичайному згині; при цьому для здійснення стиснутого 
згину вісь обертання поворотної частини пристрою зміщують в верх-
ню півплощину на відстань h . 
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Рисунок 1.1 – Класифікація методів виготовлення гнутих профілів 

Кромкозгинальні пристрої зручні в роботі при виготовлені загото-
вок невеликої довжини, а також при проведенні експериментальних 
досліджень гнуття нових, в тому числі, композиційних матеріалів не-
великих товщин на малі радіуси [2]. Виготовлення профілів цим мето-
дом має такі недоліки: висока ціна обладнання, відносно низька точ-
ність отриманих деталей, обмежені технологічні можливості (порів-
няно невелика довжина профілю), низька продуктивність [3]. Тому 
цей метод не отримав широкого розповсюдження. 

Рисунок 1.2 – Гнуття в кромкозгинальних пристроях 

Отримати заготовки з відносно малими радіусами та локальними 
потовщеннями в зонах згину можна за рахунок протягування листової 
заготовки через філь’єру (рис. 1.3).  
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Рисунок 1.3 – Формоутворення профілю під час протягування заготовки  
через інструментальну фільєру: 1 – листова заготовка; 2 – філь’єра; 3 – профіль 

Волочіння, за рахунок розтягу при стиснутому згині, розвантажує 
осередок деформації, що дозволяє зменшити число переходів при ви-
готовленні фасонних профілів. Процес гнуття-волочіння усуває нега-
тивний вплив зсувних деформацій по висоті профілю, підвищує точ-
ність розмірів та якість поверхні, дає можливість не застосовувати ка-
лібрування. Під час волочіння за допомогою інструментальної фільє-
ри відбувається поетапне згинання листової заготовки зі стисканням 
по її торцях. Торцеві сили стиску створюють осадку матеріалу в про-
цесі формоутворення кута, забезпечують підгинання на малі радіуси 
та потовщення матеріалу в зонах згину [1, 4–8]. 

Під час волочіння доцільно протягувати заготовку через роликову 
фільєру або поєднувати волочіння з іншими способами. В роликовій 
фільєрі значно, в порівнянні з інструментальною, знижаються контак-
тні напруження в осередках деформацій, що покращує якість поверхні 
профілю, з’являється можливість вирівнювання напружень по перері-
зу профілю за рахунок сил волочіння, що знижує величину пружності 
матеріалу. 

Виготовлення гнутих профілів гнуттям-прокатуванням має низку 
переваг перед іншими способами [8, 9, 10]: висока продуктивність; 
можливість отримання складнопрофільних деталей; можливість поєд-
нання процесу виготовлення гнутого профілю з його нарізанням в за-
даний розмір; можливість поєднання процесу пробивання різноманіт-
них отворів в металевій стрічці з заданим кроком з профілюванням 
стрічки в заданий профіль; можливість поєднання процесу профілю-
вання і гнуття уже готового профілю на заданий радіус. 
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Суть процесу профілювання полягає в послідовній зміні форми 
поперечного перерізу заготовки (металева стрічка, смуга) при прохо-
дженні її через ряд послідовно встановлених пар роликів, які оберта-
ються в протилежних напрямках [11]. Гнуття здійснюється в декілька 
проходів. Спочатку отримують профільну заготовку з радіусами, бі-
льшими заданих [12, 13], а потім – профіль кінцевої форми перерізу з 
відносно малими радіусами (рис. 1.4). Для цих цілей використовують-
ся згинально-прокатні стани з роликовим формівним інструментом. 
Особливістю цього процесу є те, що через близьке розташування клі-
тей заготовка перебуває в пластичному стані і піддається багаторазо-
вому переформоутворенню. Такий спосіб мало придатний для вироб-
ництва профілів з малопластичного матеріалу або матеріалу з покрит-
тям. 

Формоутворення профілів в роликах можна умовно розділити на 
традиційне профілювання, інтенсивне деформування та стиснений 
згин. 

Рисунок 1.4 – Схема гнуття-прокатування в роликовому інструменті 

Традиційне профілювання потребує використання багатоклітевих 
профілезгинальних машин з числом клітей від 10 до 52. В умовах пос-
тійного удосконалення конструкцій профільованих деталей традицій-
не профілювання не можна вважати оптимальним способом виготов-
лення гнутих профілів в зв’язку з його спрямованістю на масовий ха-
рактер виробництва (великі габарити обладнання, велика кількість 
оснащення, великі часові затрати на переналагодження) [3, 5]. 

Існує велика різноманітність способів виробництва гнутих профі-
лів по схемами традиційного профілювання [14–30]. Ці способи дета-
льно аналізуються в роботі [31, 126]. При виконанні роботи нами було 
прийнято до розгляду відповідні технологічні рішення. 
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Для створення умов стиснутого згину ширина плоскої заготовки 
повинна перевищувати ширину розвертки калібру. Осадка криволі-
нійних ділянок профільованої заготовки, що прилягають до кутових 
зон, створює додаткові сили, що дозволяють отримати в обмеженому 
контурі місцеве потовщення матеріалу по зонах згинання профілю і 
малі відносні радіуси. Можливі схеми з торцевим підтисканням при 
плоскій стінці, однак для збільшення товщини в кутовій зоні ця схема 
годиться тільки для профілів з малою шириною полиць (до 
(20…30) 0S ). Збільшення ширини полиці призводить до втрати стійко-
сті або до хвилястості кромки. 

На відміну від традиційного профілювання та стиснутого згину, 
метод інтенсивного деформування є порівняно новою технологією ви-
робництва гнутих профілів в валках профілезгинальних станів. Цей 
метод є компромісом між традиційним профілюванням та стиснутим 
згином [31, 32]. 

Його відмінність від традиційного профілювання полягає в інтен-
сифікації схем формоутворення: у використанні меншого числа пере-
ходів і більш жорстких режимів підгинання полиць, закритих по всіх 
переходах калібрів та інколи прикладання невеликих, в порівнянні зі 
стиснутим згином, торцевих сил до прямолінійних полиць. Метод 
стиснутого згину призначений для виготовлення гнутих дрібносорто-
вих профілів типової конфігурації із важкодеформівних авіаційних 
сплавів [33–34]. На відміну від стиснутого згину, що направлений на 
осадження хвилеподібної заготовки при її надлишковій ширині та 
створює великі сили торцевого підтискання, метод інтенсивного де-
формування не передбачає формозміни заготовки за рахунок прикла-
дання осаджуваних сил до поверхні заготовки (рис. 1.5). 

   Традиційне                                Інтенсивне      Стиснений 
  профілювання                          деформування          згин 

Рисунок 1.5 – Схеми навантаження при різних методах профілювання 

10 



При реалізації методу інтенсивного деформування нейтральний 
шар напружень в зоні згину, як правило, збігається з середньою лінією 
матеріалу заготовки, в той час як при інших методах він зміщується: 
при традиційному профілюванні – до внутрішнього контуру, при сти-
сненому згині – до зовнішнього. З цього випливає, що при інтенсив-
ному деформуванні відбувається розвантаження зони згину, що дає 
можливість досягати менших радіусів згину без руйнування заготов-
ки. Це дозволяє підвищити характеристики жорсткості і міцності про-
філів, що працюють в конструкціях під навантаженням. 

Виготовлення профілів комбінованим методом. Комбінували різні 
методи з метою підвищення жорсткості профілю за рахунок потов-
щення в кутовій зоні. Комбінація об’ємного деформування і місцевого 
нагріву дозволяє отримувати профілі з важкодеформівних матеріалів 
при швидкості профілювання від 3 до 15 м/хв на станку СПК-300М 
[35]. 

Існують також методи виготовлення гнутих заготовок, які недоці-
льно використовувати з економічної точки зору. Малопродуктивний 
та дорогий процес одержання подібної продукції, що найбільш широ-
ко застосовувався донедавна, зводиться до того, що заготовка в гаря-
чому стані піддається штампуванню на великогабаритних пресах [1]. 
До недоліків виробництва цим способом можна віднести: оксидацію 
поверхні, появу на ній іржі, що вимагає наступного очищення, появу 
значних термічних напружень при охолодженні, погіршення екології 
навколишнього середовища внаслідок значних теплових викидів, збі-
льшення собівартості продукції через значні енергозатрати на підігрів. 
Ці недоліки обмежують використання гарячого штампування.  

У дрібносерійному виробництві застосування складних за конс-
трукцією штампів неекономічне, тому в цих умовах використовують 
спрощені способи виготовлення деталей: вибуховою хвилею, електро-
гідравлічне, магнітно-імпульсне штампування, штампування гумою, 
рідиною чи газом. 

Найбільш відомі та широко розповсюджені способи такого штам-
пування описані нижче. 

1. При штампуванні гумою (рис. 1.6) лист розміщується на шабло-
ні, а повзуном преса притискають шар гуми, надаючи заготовці рель-
єф шаблона. 
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Рисунок 1.6 – Схема штампування гумою 

2. При штампуванні рідиною чи газами (рис. 1.7) отримують по-
рожнисті вироби. Принцип роботи зводиться до того, що заготовку 
поміщають в роз’ємну матрицю і через прийомний канал подають під 
тиском рідину чи газ. 

Рисунок 1.7 – Схема штампування рідиною чи газами 

3. При штампуванні вибухом (рис. 1.8) на матрицю встановлюють
заготовку, яка притискається кільцем до басейна за допомогою гвин-
тів. Завдяки вибуху відбувається формування заготовки в матриці. 
Штампування вибухом застосовують при виготовленні деталей вели-
ких розмірів із сплавів, які важко деформуються. 

Рисунок 1.8 – Схема штампування вибухом 
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Електрогідравлічне штампування подібне до штампування вибу-
хом, але ударна хвиля виникає під час електричного розряду в рідині. 
Електромагнітне (магнітно-імпульсне) штампування ґрунтується на 
прямому деформуванні металу імпульсними електромагнітними по-
лями. 

Основною перевагою цих методів є можливість отримання за один 
прохід деталей зі значно більшими ступенями деформації, ніж при 
статичному навантаженні [35, 36], а також невисока вартість операції 
через спрощення штампового оснащення (немає потреби виготовляти 
і матрицю, і пуансон та підганяти їх). Основними недоліками, які об-
межують більш широке застосування вказаних способів, є низька про-
дуктивність, невисока стійкість оснащення, великі амортизаційні від-
рахування, висока собівартість обслуговування та спеціальні заходи з 
безпеки, як і в роботі з іншим високовольтним обладнанням. 

Достатньо високі затрати, що виникають внаслідок виготовлення 
профільованих деталей, потребують детального аналізу причин, що 
приводять до таких затрат. Проведемо аналіз дефектів профілів та 
можливих причин їх виникнення. 

Дефекти гнутих профілів. 
а) Відхилення геометрії в осьовому напрямку: 
 - прогин у вертикальному напрямку. Причиною утворення є по-

милка при виборі діаметрів формівних роликів, неправильне розташу-
вання осі профілювання у вертикальній площині, відхилення ширини 
заготовки, неправильне налаштування хорошого пристосування. Цей 
різновид дефектів спостерігається практично на профілях всіх типо-
розмірів; 

 - прогин в горизонтальному напрямку. Дефект з’являється через 
неправильне розташування осі профілювання в горизонтальній пло-
щині, нерівномірний зазор роликового калібру, бокове зміщення заго-
товки на попередніх проходах, шаблеподібність вихідної заготовки 
(більше 3 мм/м), помилкову схему формоутворення несиметричного 
профілю, неправильне налаштування правильного пристосування. 
Щоб позбутися дефекту слід дотримуватись схем та режимів вироб-
ництва симетричних профілів; 

 - скручування. Відбувається через помилки при виборі схем фо-
рмоутворення, зміщення осі профілювання, нерівномірності зазору в 
роликових калібрах, відхилень параметрів заготовки (шаблеподіб-
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ність, різнотовщинність тощо), неправильного налаштування прави-
льного блока, внаслідок незбалансованості деформаційних характери-
стик полиць, що підгинаються. 

б) Дефекти поперечного профілю: 
 - відсутність точності лінійних розмірів: недоформування по ви-

соті (дефект пов'язаний із заниженою шириною заготовки, нерівномі-
рним зазором роликового калібру); видовжене відбортування; скоро-
чене відбортування. Відхилення по ширині профілю часто відбува-
ються через зміни кривизни зони згину в процесі деформування. При 
розвантаженні виникає розширення профілю, навіть при відсутності 
значних відхилень кутів гнуття. 

 - відсутність точності лінійних розмірів: пружинення. При стис-
неному згині пружинення може бути негативним у зв’язку з осаджен-
ням заготовки в замкнутому калібрі. При інтенсивному деформуванні 
пружинення менше, ніж при традиційному профілюванні, однак його 
необхідно враховувати при розробці схем формоутворення; 

 - недоформована зона згину: зменшене значення радіуса згину; 
перевищене значення радіуса згину; 

- різна товщина по перерізу. Дефект обумовлений нестабільни-
ми умовами профілювання (при гарячому прокатуванні виникає вна-
слідок великого перепаду температур по довжині розкату, а при холо-
дному – через зміни зазору між валками, зміни сил прокатування) або 
є наслідком роботи профілювальних валків незадовільної якості. 

в) Втрата стійкості елементів профілю: 
 - лінії Чернова–Людерса – це сліди площин ковзання, що вихо-

дять на поверхні деформованої заготовки. Дефекти зменшують точ-
ність розмірів виготовлених виробів, а іноді призводять до браку. 

 - кромкова хвилястість. Дефекти у вигляді чергування гребенів 
та впадин утворюються внаслідок нерівномірного витягування металу 
по довжині і ширині смуги чи листа. 

 - злам полиці. При високій жорсткості полиць, що підгинаються, 
можуть виникати злами полиць. Злами утворюються при місцевій 
пластичній деформації внаслідок різких перегинів і є невиправним 
браком профілю; 

- зминання. Найчастіше виникає при контакті заготовки з бор-
том ролика; 
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 - складки на внутрішній поверхні зони згину. Причиною дріб-
них складок на внутрішній поверхні є несприятливе поєднання сило-
вих факторів, нерівномірний зазор роликового калібру. 

г) Дефекти поверхні та руйнування: 
 - дефекти поверхні: задири; подряпини; порушення шару пок-

риття. 
Дефекти поверхні профілю з’являються у вигляді задирів, подря-

пин, руйнування покриття. Причиною цього можуть бути жорсткі 
схеми формоутворення (великі контактні напруження), незадовільна 
якість поверхні формівних роликів, велика ширина заготовки при ви-
готовленні профілю в закритих калібрах; 

- дефекти, пов’язані з руйнуванням: 
 - руйнування зовнішнього контуру. Тріщини виникають в міс-

цях згину на зовнішній поверхні. Причини тріщиноутворення: недо-
статня пластичність металу та дефекти його мікроструктури, малі ра-
діуси згину при профілюванні, наявність глибоких подряпин, що збі-
гаються із зовнішньою поверхнею зони згину; 

- затискачі на внутрішньому контурі. Проявляються у вигляді 
потовщень на внутрішньому контурі при гнутті, виникають в резуль-
таті нерівномірної деформації смуги в поперечному напрямку. 

д) Шкідлива зміна механічних властивостей: 
- нерівномірне деформаційне зміцнення. Дефект пов'язаний зі змі-

ною механічних властивостей матеріалу заготовки і зазвичай супро-
воджується зниженням пластичності окремих її ділянок. Цей вид де-
фекту є результатом нерівномірного нагрівання по ширині заготовки, 
різнотовщинності тощо; 

- великозернистість після термообробки. Виникає при нагріванні 
заготовки вище певних температур і довгій витримці. 

Наведений аналіз дозволяє виявити особливості виникнення дефек-
тів гнутих профілів, що виготовляються з листового матеріалу. Врахо-
вуючи розглянуті способи виготовлення гнутих заготовок та спектр де-
фектів, що супроводжує деякі з них, виявлено найбільш ефективний та 
прогресивний метод виробництва гнутих товстолистових профілів в 
умовах дрібносерійного виробництва – це гнуття в штампах. Застосу-
вання гнутих заготовок із листового та смугового прокату замість заго-
товок, що отримані безпосередньо прокатуванням дозволяє суттєво зни-
зити вагу виготовлюваних деталей та складальних одиниць машин. По-
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перечні перерізи гнутих деталей регламентуються галузевими стандар-
тами та виготовляються гнуттям в спеціалізованих штампах [2, 37]. 

Виготовлення профілів в штампах є найбільш дослідженим 
[37–39]. Його відмінною рисою є можливість створення в закритому 
штампі великих стискальних зусиль, що забезпечують гнуття на малі 
радіуси і потовщення матеріалу в зонах згину. Створені штампи, в 
яких гнуття здійснюється при неперервній дії стискальних сил в про-
цесі деформування заготовки, і штампи, в яких плоска заготовка по-
передньо згинається на великий радіус ( 05Sr〉 ), а потім, при створенні 
додаткових стискальних зусиль, здійснюється згин з малим відносним 
радіусом (рис. 1.9). Можливі варіанти формування профілів за так 
званою зворотною схемою, в якій на попередніх переходах формують 
рифт в середній частині широкої заготовки, а в останньому переході 
осаджують рифт для заповнення кутових зон профілю. Спосіб забез-
печує, в залежності від властивостей матеріалу, потовщення по зонах 
згину до 30 %. 

    а)         б) 

Рисунок 1.9 – Гнуття стискуванням зі згином в штампах: а) – перший перехід 
(гнуття на великий радіус); б) – кінцеве формоутворення профілю 

Щоб уникнути мікротріщин, які виникають на внутрішній поверх-
ні зони згину, запропоновано вести процес в штампі, пуансон та мат-
риця якого складові (рис. 1.9), а вставки пуансона і матриці підпружи-
нені (наприклад, поліуретаном) [40]. 

Основними перевагами гнуття заготовок в холодному стані є енер-
гозбереження, хороші техніко-економічні показники виробництва, ві-
дносно спрощена технологія виробництва та зниження собівартості 
заготовки. 
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1.2 Теоретичні та експериментально-теоретичні моделі  
механіки формоутворення гнутих листових заготовок у штампах 

Гнуття є одною з найбільш розповсюджених формоутворювальних 
операцій холодного штампування, за допомогою якого отримують рі-
зні деталі з листового матеріалу. Кількість гнутих виробів постійно 
збільшується за рахунок удосконалення принципів конструювання та 
технології виготовлення машин й елементів конструкцій. Так, литі та 
ковані заготовки витісняються штампозварювальними, що виготовле-
ні з гнутих елементів; профільний прокат з легких профілів заміню-
ють заготовками, отриманими безпосередньо гнуттям зі смуги та стрі-
чки і т. д. [41] 

Теоретичний аналіз процесів гнуття розглядається у великій кіль-
кості робіт відомих вчених В. І. Давидова [42], І. П. Ренне [43], 
Р. Хилла [44], Е. А. Попова [45], Г. Я. Гуна [46], Ю. М. Аришенського 
[47], В. В. Колмогорова [48], М. Є. Докторова і І. С. Тришевського [49, 
50], А. Д. Матвеева [51], С. І. Вдовина [52], В. І. Єршова [53], 
Г. В. Проскурякова [54, 55] та ін. В них досліджено багато питань 
гнуття: напружено-деформований стан та зміни товщини в зоні згину, 
різні формування умов пластичності та врахування зміцнення, грани-
чні можливості процесу гнуття. 

Дослідження кутової зони при звичайному гнутті розглядається в 
роботі [43–45], в яких визначено напружено-деформований стан в зо-
нах розтягу та стиску при пластичному та пружно-пластичному згині. 

Зміна товщини заготовки в роботі [49] визначається на основі рів-
ності площ зони стиску та зони розтягу. Згин зі спрощеною умовою 
пластичності був розглянутий в роботі [43], де встановлено, що зміна 
товщини заготовки не залежить від пластичних властивостей матеріа-
лу, а визначається рівнянням руху. В роботі [49] зміна товщини ви-
значається для випадку гнуття з розтягом, а в роботі [56] – з торцевим 
стиском. 

Існує доволі велика кількість робіт, в яких розглядаються питання 
врахування зміцнення, анізотропних властивостей матеріалу, питання 
пружності [42, 46, 47, 49, 53]. Проте, зазвичай, ці результати не 
пов’язують з особливостями схем формоутворення, характеристиками 
перерізу заготовки, умовами реалізації процесу гнуття. 
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В залежності від розмірів, форми та профілю деталі гнуття здійс-
нюється в спеціалізованих штампах, на кривошипних, ексцентрико-
вих, фрикційних і гідравлічних пресах; на спеціальних станках для 
гнуття. Гнуття на малі радіуси деталей малих і середніх розмірів здій-
снюють, зазвичай, на штампах. Гнуттям без нагрівання заготовок ви-
готовляють з листового матеріалу деталі (заготовки) різних габарит-
них розмірів товщиною 0,01–100 мм, що мають різноманітні профілі в 
поздовжньому та поперечному напрямку.  

Важливим параметром є внутрішній радіус гнуття (рис 1.10а). Він 
визначає складові технологічного процесу виготовлення деталі та 
конструкцію штампів для гнуття. Максимально допустимий радіус, 
при якому гнуття зберігається, визначається за формулою 

max 2 T

Sr ε
σ

= . 

Рисунок 1.10 – Деталі, що піддаються згину 

Мінімальний радіус гнуття r  встановлюється за гранично допус-
тимими деформаціями крайніх волокон. При переході допустимих 
норм матеріал деталі переходить в зону руйнування, що виявляється в 
появі тріщин на поверхні деталі. 

Значення мінімально допустимого радіуса може бути розраховане 
за формулою [41] 

1( 1)
2
Sr

δ
= − , 

де δ  – відносне видовження (у відносних одиницях). 
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Наведена формула визначення мінімального радіуса гнуття стосу-
ється радіуса, що утворює пуансон. Якщо деталь має більш складну 
форму (рис. 1.10г) і виготовляється в одному штампі, то радіус Mr , що 
його утворює матриця, повинен бути більшим S3 . Якщо Mr < S3 , тоді 
в процесі гнуття на бокових полицях деталі можливі вм’ятини та за-
дири. При необхідності малого радіуса на деталі процес гнуття слід 
виконувати за дві операції: гнуття в матриці з Mr > S3  та осадження до 
заданого радіуса. 

Гнуття в штампах здійснюється одночасною дією на заготовку пу-
ансона та матриці, причому точки прикладання сил Р та Q знаходять-
ся на певній відстані одна від одної (рис. 1.11). Сили Р та Q утворю-
ють згинальний момент, що є достатнім для виконання формозміни. В 
процесі гнуття кривизна деформованої ділянки заготовки збільшуєть-
ся, при цьому одночасно відбувається розтяг зовнішніх та стиск внут-
рішніх шарів. Зі зменшенням радіуса згину пластичною деформацією 
охоплюється вся товщина заготовки. Форма зони пластичної дефор-
мації та її протяжність при 90=α  складають близько однієї четвертої 
плеча гнуття (рис. 1.11). 

Після гнуття форма та розміри поперечного перерізу заготовки в 
пластичній деформації змінюються. Зміни поперечного перерізу заго-
товки тим більше, чим менше радіус згину. 

Рисунок 1.11 – Схема дії сил при гнутті в штампі 
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Величина зовнішнього згинального моменту при гнутті визнача-
ється з умови рівноваги його з моментом внутрішніх сил. Останній 
визначається з моментів нормальних напружень в зоні розтягу та сти-
ску. Для визначення моментів внутрішніх сил необхідно знати розпо-
діл напружень по поперечному розрізі та величину необхідного на-
пруження для цього ступеня деформації [57].  

Зусилля гнуття визначається з рівності зовнішнього згинального 
моменту внутрішніх сил. Згинальні моменти для різних схем гнуття 
такі: 
для однокутового: 

/ 4;M Pl=   2( );l r S= +  

для двокутового: 

2 ;M Pl=   1,2 .l r S= +  

Оптимальним плечем для вільного гнуття є 

(15 20) ,l S= ÷  

де l  – відстань між опорами, мм. 
Зусилля, що потрібне для двокутового гнуття, більше від зусилля 

однокутового гнуття заготовки тих же розмірів. В даному випадку 
гнуття здійснюється дією двох згинальних моментів, що за інших рів-
них умов потребує подвійного зусилля. 

Але й одностороннє зусилля при двокутовому згині більше від зу-
силля однокутового (V-подібного) гнуття тому, що при одному і тому 
ж згинальному моменті плече двокутового гнуття менше. Крім того, 
до зусилля двокутового гнуття необхідно додати зусилля притискан-
ня, що складає 0,25–0,3 зусилля згину. В деяких випадках доцільно за-
стосовувати зусилля притискання більшої величини (0,5 0,6) çÐ÷ . 

На рис. 1.12 показана схема двокутового гнуття (лівої полиці). На 
рис. 1.12а показане початкове положення та епюра одностороннього 
згинального моменту (для точок А, В, С), а на рис. 1.12б – подальша 
стадія згинання зі схемою сил, що діють на заготовку. 
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