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В работе на основании результатов теоретического анализа напряжённо-дефо-

рмированного состояния металла в местах изгиба гнутых профилей проката исходя из 

равенства истинного напряжения разрушения при растяжении и изгибе определены зна-

чения критических радиусов разрушения в зависимости от характеристик исходных ме-

ханических свойств металла полосы для малоуглеродистой и низколегированной сталей. 
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Вступление, актуальность и постановка проблемы. Радиусы закруглений между 

плоскими элементами гнутых профилей являются важнейшей технологической и эксплуа-

тационной характеристикой этого эффективного вида металлопродукции. Минимально до-

пустимые радиусы изгиба с одной стороны лимитируются механическими свойствами ис-

ходной заготовки и интенсивностью принятого режима профилирования, с другой стороны 

определяют качество готовой продукции – возможность получения профилей без трещин и 

надрывов с оптимальной прочностью, жёсткостью и несущей способностью, определяе-

мыми конфигурацией сечения профиля.  

Вопрос о минимально допустимых радиусах, то есть о разрушении материала при 

деформации изгиба вначале решался на основании показателей относительного удлинения 

материала при испытаниях на растяжение δ10. Однако в дальнейшем было доказано [1], что 

более правильно считать показателем пластичности материала относительное поперечное 

сужение ψ. Оценка пластичности по величине относительного поперечного сужения ψ была 

положена в основу методов определения минимально допустимых радиусов изгиба [2, 3, 4]. 

В этих работах с целью установления соответствия между растяжением и изгибом введены 

коэффициенты, точное определение которых зачастую невозможно. 

При разработке технологии производства гнутых профилей и исследовательских 

работах по профилированию часто требуется тщательная оценка прочности и недостаточно 

знать отдельные характеристики механических свойств: пределы упругости, текучести, 

прочности, относительное удлинение, относительное сужение площади поперечного сече-

ния. Необходимо учитывать их совместное влияние на параметры напряжённо-деформиро-

ванного состояния металла, определяющие начало разрушения.  

Следует учитывать, что при пластическом деформировании разрушение металла не 

может происходить внезапно, в результате достижения критической величины предельной 

прочности. В деформируемом теле происходит накопление и развитие таких явлений и про-

цессов, которые постепенно исчерпывают предельную прочность и делают неизбежным 

разрушение в тот момент, когда состояние металла будет должным образом подготовлено. 

Сам акт разделения образца на части лишь завершает эти процессы. 

Большинство процессов, вызывающих разрушение достаточно пластичной мало-

углеродистой стали, является следствием формоизменения, поэтому разрушение её необхо-

димо связать с процессами пластической деформации. Если при определении соотношения 

между напряжениями в точке деформируемого объёма напряжённое состояние достигает 
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предельной степени, начинается пластическая деформация. Это – первое предельное состо-

яние. Второе предельное состояние определит начало разрушения материала. 

А.А. Ильюшин [5] показал, что в случае простого нагружения зависимость Ϭ – е, 

полученная для растяжения разрывных образцов на основании статистически усреднённых 

основных характеристик механических свойств материала, может быть распространена на 

другие схемы нагружения, в частности на изгиб. 

При растяжении разрывных образцов разрушение наступает, когда Ϭі=Ϭск.  

На основании известных соотношений: 
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Следовательно, разрушение места изгиба при профилировании наступит, когда 

будет выполнено условие: 
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Основные результаты исследований. При профилировании наибольшую сте-

пень деформации испытывают поверхностные слои места изгиба. При этом, трещина 

впервые образуется в местах пересечения биссектрисы центрального угла с наружной 

поверхностью места изгиба и при дальнейшем деформировании распространяется по 

толщине заготовки.  

Тангенциальные нормальные напряжения в поверхностном слое наружной зоны 

при r=Rн согласно [6] выразится уравнением: 
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Радиальные напряжения
н
rr  на наружной поверхности равны нулю, а аксиаль-

ные – определяются выражением: 
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Тогда интенсивность напряжений на наружной поверхности места изгиба: 

 
в

нн

і
R

RП
ln

20
 , (4)  

где н

i  – интенсивность напряжений на наружной поверхности; 

0
 – условный предел текучести, равный 
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П – модуль упрочнения второго участка диаграммы истинных напряжений; 

Rн и Rв – наружный и внутренний радиусы изгиба в рассматриваемом сечении; 

ер – предельная равномерная деформация при растяжении. 

Подставляя (4) и (5) в (2), получим: 
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При линейном законе упрочнения модуль упрочнения П на втором участке диа-

граммы истинных напряжений равен П= т  [7]. Учитывая это и решая уравнение (6) 

относительно радиуса, получим: 
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Наружный и внутренний радиусы места изгиба связаны между собой соотноше-

нием: 

 0SRR вн  , (8) 

где S0 – толщина исходной заготовки. 

Подставляя (8) в (7) и разделив числитель и знаменатель левой части на толщину 

исходной заготовки S0 ,получим: 
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Отсюда относительный внутренний критический радиус разрушения при про-

филировании будет равен: 
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Для углеродистых марок стали согласно [7]: 

   sт  15,295,1  . 

Принимая значение sт  2  и подставляя его в (10), получим: 
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Таким образом, получено выражение для определения относительного критиче-

ского радиуса изгиба при профилировании без учёта утонения полосы. 

В реальных процессах производства холодногнутых профилей проката в местах 

изгиба полосы развивается утонение. В работе [8] показано отличие величин деформа-

ций при профилировании с учётом и без учёта утонения. Как видно из рис.1, увеличение 

деформаций на наружной поверхности криволинейного элемента профиля от утонения в 

диапазоне относительных радиусов, при которых возможно разрушение, rв =0,1÷1,5 

находится в пределах 5 ÷ 14%. 

 
Рис.1 – Изменение величин деформаций на наружной поверхности места изгиба при профилировании в зависимо-

сти от относительного внутреннего радиуса rв без учёта утонения (1) и с учётом утонения (2) 
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Обозначим коэффициент, учитывающий повышение величины деформации 

наружных волокон места изгиба от утонения, через кr . Тогда выражение для тангенци-

альной нормальной деформации наружной поверхности изогнутого элемента профиля 

будет иметь вид: 
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При определении критических радиусов разрушения принимаем максимальное 

значение этого коэффициента кr =1,14. 

С учётом влияния утонения выражения (4), (10) и (11) примут соответственно, 

вид: 
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В соответствии с формулой (15) для малоуглеродистых сталей, представителем 

которых является сталь марки Ст.3сп, критический радиус разрушения rк=0,142, для низ-

колегированных сталей (09Г2) rк=0,251. 

В результате пластического деформирования в предыдущих клетях профиле-

гибочного стана металл заготовки получает наклёп. На основании экспериментальных 

исследований установлено [3], что минимально допустимый радиус изгиба для наклё-

панного металла должен быть в 1,7 ÷2 раза больше, чем отожжённого. 

Технологические радиусы изгиба отличаются от расчётных значений коэффици-

ентом запаса прочности к. Следовательно, при непрерывном процессе профилирования 

минимально допустимый радиус изгиба должен быть равен: 

 rmin =(1,7 ÷ 2)krк  (16) 

Установлено [9], что при изгибе первые микротрещины величиной порядка 

0,2 – 0,3 мм появляются задолго до достижения нагрузкой максимального значения. От-

ношение прогиба (угла), при котором образуются первые трещины, к прогибу (углу), со-

ответствующему максимальному значению силы, составляет в среднем приблизительно 

0,5. Следовательно, коэффициент запаса прочности k должен быть равным 2. 

Принимая k=2, при непрерывном процессе профилирования соответственно по-

лучим минимально допустимые радиусы изгиба: 

для малоуглеродистых сталей rmin =(3,4÷4) · 0,142 = 0,48÷0,57; 

для низколегированных сталей rmin =(3,4÷4) · 0,251 = 0,85 ÷ 1,0. 

При поштучном процессе профилирования в результате разрезки заготовки пе-

ред станом на концах полос могут образовываться заусенцы, которые на переднем конце 

получаются на наружной поверхности профиля. Это ужесточает условия деформирова-

ния концов полосы. Изгиб с заусенцами наружу требует увеличения минимального ра-

диуса изгиба в 1,65÷1,75 раза [3]. 

Таким образом, для поштучного процесса профилирования: 

 rmin = (2,8÷3,5) krк  (17) 
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Для поштучного процесса профилирования минимально допустимые радиусы 

изгиба соответственно будут: 

для малоуглеродистых сталей rmin =0,1 ÷1,0; 

для низколегированных сталей rmin =1,4÷ 1,8. 

Минимально допустимые радиусы изгиба следует применять при конструктивной 

необходимости; во всех остальных случаях рекомендуется радиусы закругления не-

сколько увеличивать. 

Выводы. На основании результатов теоретического анализа напряжённо-деформи-

рованного состояния металла в местах изгиба гнутых профилей проката исходя из равен-

ства истинного напряжения разрушения при растяжении и изгибе определены значения 

критических радиусов разрушения в зависимости от характеристик исходных механиче-

ских свойств металла полосы для малоуглеродистой и низколегированной сталей. 

Полученные данные следует использовать при расчёте калибровок вновь осваива-

емых профилей и проектировании рациональной технологии их производства. 
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Summary 

Trishevsky O.I. Determination minimum of possible radiuses of bend at profiling 

In-process on the basis of results of theoretical analysis of the tensely-deformed state 

of metal in the places of bend of the bent profiles of rent coming from equality of veritable 
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tension of destruction at tension and bend the values of critical radiuses of destruction depend-

ing on descriptions of initial mechanical properties of metal of stripe are certain for carbon 

and low-carbon steel. 

Keywords: the bent profiles, profiling, minimum radiuses of bend, relative lengthening, 

relative narrowing, limit of fluidity, intensity of tensions, low-carbon became, the low-alloy 

became. 
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