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АНАЛИЗ УПРУГО-ПЛАСТИЧЕСКОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ 
ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ОПЕРАЦИИ «ЗАПОЛНЕНИЯ УГЛОВ». 
ЧАСТЬ 1. 
 

Представлено результати аналізу пружно-пластичного деформування тонкої гнутої сталевої заго-
товки з ціллю «заповнення кута». Розглянуто різні варіанти закріплення заготовки. Задача 
розв’язувалась чисельно в рамках плоскої деформації за допомогою методу скінченних елемен-
тів. Поведінка матеріалу заготовки моделювалась в рамках теорії малих пружно-пластичних де-
формацій. Зроблені рекомендації про подальше удосконалення умов технологічної операції.   

 
Results of the analysis of elastic-plastic deformation thin bended steel slug with the purpose «infill a 
corner» are presented. Various variants of fastening of preparation are examined. The task was solved 
numerically within the limits of flat deformation by means of a method of finite elements. The behavior 
of a material of preparation was modeled within the limits of the theory of small elastic-plastic deforma-
tions. Recommendations for the further improvement of conditions of technological operation are made.  

 
Актуальность проблемы. В настоящее время процессы обработки за-

готовок и изготовления готовых изделий, основанные на способности мате-
риалов пластически деформироваться находят все более широкое примене-
ние в промышленности. К достоинствам данных методов можно отнести 
практически безотходность, экологичность и возможность получать изделия 
практически конечной формы и размеров. Отдельный класс технологических 
операций направлен на получение изделий из тонких листовых заготовок пу-
тем сгибания. Практика показывает, что в результате сгибания в зонах углов 
появляются скругления, размеры которых является недопустимыми с точки 
зрения технологии. Задача исправления подобных скруглений в практике об-
работки материалов известна как задача «заполнения углов» [1]. Ключевым 
моментом при создании технологической операции является разработка схе-
мы приложения давления непосредственно в угловой зоне. В работе [2] об-
суждался вопрос использования магнитно-импульсного воздействия на заго-
товку с целью «заполнения угла». Было показано, что возможно получить 
силу магнитного давления, равнодействующая которой направлена по бис-
сектрисе угла, причем воздействие происходит только в угловой зоне. Теперь 
рассмотрим процесс деформирования в данном случае с целью выработки 
общих рекомендаций для создания подобных технологических операций.  

 
Постановка задачи. Необходимо исправить скруглениие радиуса R, 

возникшее в результате изгиба на угол π/2 тонкой листовой заготовки, до до-
пустимого радиуса r, при этом следует определить оптимальные условия за-
крепления заготовки. Будем считать, что заготовка является достаточно про-
тяженной вдоль ребра угла по сравнению со сторонами угла. Тогда, предпо-



лагая, что равнодействующая прикладываемого давления перпендикулярна к 
ребру угла, первоначально задача может быть рассмотрена в рамках задачи 
плоской деформации [3].  На рис. 1 представлена расчетная схема, штрихо-
выми линиями показана требуемая конфигурация угла. Давление приклады-
вается только в зоне скругления с внутренней стороны угла. 

 

 
Рисунок 1 – Расчетная схема 

 
Рассмотрим различные способы закрепления заготовки: 
– закрепление торцов сторон угла  
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– закрепление сторон угла полностью, в этом случае можно рассмот-
реть деформирование только скругленной части закрепленной на тор-
цах  
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Задача решалась численно с использованием схемы метода конечных 
элементов, реализованной в виде отдельного модуля для программного ком-
плекса SPACE-T [4]. Использовался плоский четырех узловой конечный эле-
мент с билинейной аппроксимацией перемещений. Поведение материала за-
готовки моделировалось в рамках теории малых упруго-пластических де-
формаций, при этом константы материала были преобразованы в соответст-
вии с зависимостями характерными для плоской деформации [3]. 

 
Анализ полученных результатов и выводы. Задача была решена для 



следующих размеров заготовки: радиус первоначального скругления 3мм, 
толщина заготовки 1 мм, длина стороны угла 10 мм, допускаемый радиус 
скругления 1 мм, материал сталь Ст 10. 

Следует отметить, что ни первая ни вторая схема закрепления не удов-
летворяют цели технологической операции. На рис.2 приведено наложение 
деформированного состояния заготовки на первоначальную форму при пер-
вом варианте закрепления. 

 

 
Рисунок 2 – Деформированное состояние при первом варианте закрепления 
 

 
Рисунок 3 – Предлагаемая схема  

 
Видно, что стороны угла потеряли прямолинейную форму. Радиус 

скругления не уменьшился. Зоны максимальной интенсивности напряжений 
наблюдаются не только непосредственно в области скругления, но и в облас-
ти закрепления, что может привести к возникновению пластических дефор-



маций в областях, удаленных от скругления, что является недопустимым.  
Подобные же результаты наблюдаются и при втором варианте закрепления.  

Таким образом, главный вывод заключается в следующем: подобная 
технологическая операция невозможна без использования матрицы, которая 
бы предавала заготовке требуемую форму и размеры. Один из вариантов по-
добной матрицы представлен на рис.3. Но, очевидно, в данном случае задачу 
необходимо решать для заготовки и матрицы в рамках единой схемы, с уче-
том контактного взаимодействия между заготовкой и матрицей. По результа-
там решения этой задачи должны быть сформулированы рекомендации о до-
пустимых размерах матрицы, о способах закрепления заготовки, а также оп-
ределены величины давлений обеспечивающих переход материала заготовки 
в пластическое состояние. 
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