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Моделирование равномерного пластического 
течения при гибке патрубков 

 
Рассматриваются основные операции изготовления особотонкостенных крутоизогну-
тых патрубков из трубных заготовок. Даны рекомендации по выбору способа гибки в 
зависимости от исходной толщины стенки трубной заготовки. 
 
The basic operations of manufacturing thin-walled pipes of steeply curved pipe blanks are 
studied. Recommendations on selection bending method depending on the original pipe wall 
thickness of the workpiece. 
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Развитие авиастроения является одним 
из ключевых приоритетов российской про-
мышленной политики. Создаваемые новые 
летательные аппараты должны отличаться от 
предшествующих поколений авиационной 
техники более современной аэродинамикой, 
использованием перспективного двигателя и 
уменьшенной массой. Одним из путей 
уменьшения массы изделий авиационной 
промышленности может стать использование 
в конструкциях трубопроводов тонкостенных 
элементов с толщиной стенки t = 0,5-0,8 мм 
из алюминиевых, титановых сплавов и корро-
зионно-стойких сталей с наружным диамет-
ром D = 20-200 мм. В воздушных, топливных 
и других системах летательных аппаратов 
применяется большое количество крутоизо-
гнутых патрубков с радиусом изгиба по сред-
ней линии ( )DR 0,175,0ср −= .  

Традиционным способом изготовления 
данных элементов, которые относятся к осо-
ботонкостенным, является гибка проталки-
ванием через криволинейный ручей матрицы 
с приложением внутреннего давления 
наполнителя. В процессе формообразования 
крутоизогнутого патрубка возникают следу-
ющие дефекты: поперечные гофры в зоне 
контакта трубы с пуансоном проталкивания 
и в зоне малого радиуса гиба. Гофры снижа-
ют циклическую долговечность трубопрово-
да, так как увеличивают гидравлическое со-
противление при движении рабочей среды и 
являются концентраторами напряжений [1]. 
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В том случае, когда толщина стенки         
t = 0,7-0,8 мм, возникновения вышеперечис-
ленных дефектов можно избежать за счет по-
вышения равномерности пластической дефор-
мации в ходе формообразования. 

Для повышения равномерности пласти-
ческой деформации при гибке патрубков про-
талкиванием через криволинейный ручей с 
одновременным приложением внутреннего 
давления наполнителя в области торцов 1, 2 
трубной заготовки 3 формируют скосы 4, 5 
симметрично относительно плоскости окруж-
ного сечения 6, делящей трубную заготовку 3 
на две равные части 7, 8. Скосы 4, 5 форми-
руют с образованием опорных площадок 9, 10 
со стороны подпора 11 и проталкивания 12 
трубной заготовки 3. Причем скосы 4, 5 лежат в 
плоскостях 13, 14 соответственно, образующих 
с плоскостями торцовых окружных сечений 15, 
16 трубной заготовки 3 угол α.(рисунок 1) 

 
 
Рисунок 1 - Трубная заготовка со скосами, сформи-
рованными в области ее торцов: 1, 2 – области тор-
цов, 3 – трубная заготовка, 4, 5 – скосы, 6 – плос-
кость окружного сечения, 7, 8 – равные части труб-
ной заготовки, 9, 10 – опорные площадки, 11 – сто-
рона подпора, 12 – сторона проталкивания, 13, 14 – 
плоскости, в которых лежат скосы, 15, 16 – плоско-
сти торцовых окружных сечений 
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Определим угол скоса трубной заготов-

ки α. Для этого сначала рассмотрим готовое 
изделие. 

Для описания геометрии изделия ис-
пользуем тороидальную систему координат    
r, φ, θ (рисунок 2). В принятой системе коор-
динат границы изделия определяются неравен-
ствами: 

,20    ; 0    ; 00 πθβϕ ≤≤≤≤≤≤− rrtr  
где r0 – наружный радиус крутоизогнутого па-
трубка; β – центральный угол изгиба. 
 

 
Рисунок 2 - Крутоизогнутый патрубок в тороидаль-
ной системе координат 

 
Элементарный объем в тороидальной 

системе координат определяется по формуле: 
,θϕϕ ddrdHHHdV θr=  

где коэффициенты Ламе равны: 
,   ;cos   ;1 rHrRHH θr =−== θϕ  

где R – радиус изгиба по средней линии. 
Находим объем изделия: 
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Толщина стенки изделия t существенно 
меньше радиуса поперечного сечения r0. По-
этому при вычислении (1) можно принять: 

. 0rr =                              (2) 
Тогда с учетом (2) соотношение (1) при-

нимает вид: 

.)cos(
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Вычисляя (3), получаем 
.2 02 βπ tRrV =                    (4) 

Рассмотрим трубную заготовку (рисунок 1) 
Так как у заготовки имеются две плоско-

сти симметрии, то будем рассматривать одну 
четвертую часть заготовки (рисунок 3). 

 
Рисунок 3 - Границы зон заготовки крутоизогнуто-
го патрубка  

 
Для описания геометрии заготовки ис-

пользуем цилиндрическую систему координат 
r, z, θ. В пределах заготовки выделим две зоны 
I и II. В зоне I торец заготовки перпендикуля-
рен к ее оси, а в зоне II торец заготовки обра-
зует с перпендикуляром к оси заготовки угол 
α. В принятой системе координат границы зон 
определяются неравенствами: 

,- ;2/0 ;  I Зона 100 πθθπ ≤≤≤≤≤≤− lzrrtr
где l – длина заготовки. 

.-0 ;0 ; II Зона 1100 θπθ ≤≤≤≤≤≤− zzrrtr
Из рисунка 3 находим, что h – высота опорных 
площадок на торцах трубной заготовки равна: 

.cos- 100 θrrh =  
Тогда для определения угла θ1 будем 

иметь зависимость: 

).1arccos(
0

1 r
h

−=θ              (5) 

Для определения параметра z1 рассмот-
рим рисунок 4. 

 
Рисунок 4 - Расчетная схема к определению угла α 

 
Из рисунка 6 находим: 

.cos   ;)(   ;z-
2 001 θα ratgahrzlz =+−=∆∆=
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В цилиндрической системе координат 
элементарный объем равен: 

.θrdrdzddV =  
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Находим объем заготовки: 
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Выполняя вычисления (6) с использова-
нием (2), находим: 

] }.sin

))(1(
2

4

01

1
0

01

αθ

θππ

tgr

r
hltrV

+









+−−−=

       (7) 

Для определения угла α скоса заготовки 
используем условие постоянства объема: 

.12 VV =                         (8) 
Подставляя (4) и (7) в (8), будем иметь: 
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Принимаем, что длина заготовки равна 
длине наибольшей криволинейной образую-
щей изделия: 

.)( 0 βrRl +=                     (10) 
Подставляя (10) в (9), получаем: 
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В формуле (11) значения углов β и θ1 
нужно подставлять в радианах. 

В ходе апробации технологического 
процесса из трубной заготовки длиной             
L = 300 мм с наружным диаметром D = 80 мм 
и толщиной стенки 0,8 мм из сплава ПТ-7М                
(ГОСТ 22897-86) изготавливали крутоизогну-
тый патрубок с радиусом изгиба по средней 
линии 80 мм, с центральным углом изгиба  
β = 900 и длиной прямых участков 10 и 59 мм. 

В области торцов 1, 2 трубной заготов-
ки 3 формировали скосы 4, 5 симметрично 
относительно плоскости окружного сечения 
6, делящей трубную заготовку 3 на две рав-
ные части 7, 8 длиной по 150 мм. Скосы 4, 5 
формировали с образованием опорных пло-
щадок 9, 10 с высотой по h = 15 мм со сторо-
ны подпора 11 и проталкивания 12 трубной 
заготовки 3. Причем скосы 4, 5 лежали в 
плоскостях 13, 14 соответственно, образую-
щих с плоскостями торцовых окружных се-
чений 15, 16 угол α = 430 (рисунок 3). 

Трубную заготовку заполняли эластич-
ным наполнителем. В качестве наполнителя 
использовали шайбы из полиуретана СКУ-
7Л (ТУ 84-404-78) и располагали в гильзе 
гидроцилиндра проталкивания установки для 
формообразования элементов трубной арма-
туры на базе гидравлического пресса PYE-
250. По криволинейному ручью нижней по-
луматрицы подводили шаровой пуансон, со-
стоящий из шаров, изготовленных из бронзы 
БрА10Ж4Н4Л (ГОСТ 493-79), и размещен-
ный в гильзе гидроцилиндра подпора уста-
новки для формообразования элементов 
трубной арматуры (на чертеже не показана) 
до касания с эластичным наполнителем 
трубной заготовки. 

Смыкали верхнюю и нижнюю полу-
матрицы. Изгибали трубную заготовку ее 
проталкиванием через криволинейный ручей 
матрицы, создавая при этом шаровым пуан-
соном в трубной заготовке давление напол-
нителя, равное 28 МПа. По окончании про-
цесса формообразования размыкали верх-
нюю и нижнюю полуматрицы и извлекали из 
криволинейного ручья крутоизогнутый па-
трубок с находящимся в его внутренней по-
лости эластичным наполнителем. 

Применение вышеописанного способа 
позволяет компенсировать недостаток ме-
талла в зоне наружного радиуса изгиба и, 
наоборот, удалить избыток металла из зоны 
внутреннего радиуса изгиба. Выполнение 
скосов симметричными относительно плос-
кости окружного сечения, делящей трубную 
заготовку на две равные части, делает  
процесс пластического течения более равно-
мерным по сравнению с прототипом, умень-
шая разнотолщинность по зонам крутоизо-
гнутого патрубка. Угол α, образованный 
плоскостью, в которой лежит скос, с плоско-
стью торцового окружного сечения и опре-
деленный по заявляемой зависимости, имеет 
оптимальное значение, так как зависит  
от основных геометрических параметров 
трубной заготовки и центрального угла  
изгиба. Благодаря возможности более точно-
го формирования скосов в области торцов 
трубной заготовки высота их опорных  
площадок со стороны подпора и проталкива-
ния имеет достаточную величину как для 
предотвращения смятия торца, так и для  
сосредоточения необходимых объемов ме-
талла в зонах наружного и внутреннего  
радиусов изгиба при гибке крутоизогнутого 
патрубка. Наличие опорной площадки в  
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области торца трубной заготовки со стороны 
подпора исключает возникновение здесь 
концентраторов напряжений. Таким образом, 
обеспечивается отсутствие браковочных 
признаков в виде гофров в зоне внутреннего 
радиуса изгиба, а также продольных и попе-
речных разрывов в зоне наружного радиуса 
изгиба. Тем самым повышается качество  
и снижается себестоимость изготовления 
крутоизогнутых патрубков. 
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