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Аннотация. Рассмотрены направления уменьшения остаточных напряжений в металле после 
деформации изгиба с целью повышения долговечности. 
 

Приоритетными и ключевыми задачами производителей деталей, 
получаемых методами обработки давлением, является создание технологий 
массового производства продукта, отвечающего уникальным требованиям, 
предъявляемым к точности геометрических параметров. 

На основе анализа технологий и особенностей процессов нестационарной 
локальной пластической деформации необходимо определить факторы, 
влияющие на точность геометрических размеров осесимметричных, 
тонколистовых заготовок и деталей, получаемых методами изгиба.  

Рассмотрим изгиб балки при воздействии на нее усилия Р, приложенным в 
сечении х = 0,5ℓ, где ℓ – расстояние между опорами по схеме (рис.1). При 

действии изгибающего момента [1, 2] 
46

2
lPbh

М Т =σ=  имеет место не только 

упругая, но и пластическая деформация. С увеличением усилия зона 
пластической (при y>0 зоны сжатия, а при y<0 зоны растяжения) увеличиваются. 
Для модели идеального упругопластического тела при величине предела 
текучести σТ = const. при |y| ≤ y1 действуют упругие деформации, а при 0,5h ≥ |y| 
>y пластические деформации. Разгрузка происходит «упруго» и после ее 
реализации эпюра остаточных напряжений имеет вид, показанный на рис.1,б [3]. 

Радиус кривизны ρ связан с усилием при упругопластический деформации 
зависимостью [4] 
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а кривизна равна К = 1/ρ ̴ υ,хх, где υ – прогиб. При изгибе (рис. 1) М = Рх/2, 
максимальная величина К и минимальная ρ достигается при х = 0,5ℓ. 
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Рис. 1. Схема упругопластической деформации изгиба: 

а – при нагрузке, б – после разгрузки 
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Распределение остаточных напряжений (рис.1,б) σ1, σ2, [9] равно 
( )3

1 5,05,11 ААТ +−σ=σ , (5) 

( )2
2 15,0 АТ −σ=σ , 

где 
h

y
А

5,0
1=  – относительная толщина пластической зоны, (А = 0 при 

l
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P Tσ<  и Аmax = 1 при Рmax = σТbh2/ℓ). 

Условием «равнопрочности» по отношению к величинам остаточных 
напряжений должно быть равенство 

σ1 = σ2 , (6) 
что приведет к уравнению 

1 – 3А + А2 + А3 = 1, (7) 
решение которого с достаточной точностью равно 

А = 0,4141, 
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и, следовательно, у1 = 0,207h. 
Если это максимальная величина у1 при х = 0,5ℓ, то из формулы (4) следует 

l
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0 943,0
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Р Тσ= , (8) 

и при Р = Р0 условие (6) выполнено, Р0 – на 57% отличается от максимальной 
силы Рmax. При условии (8) максимальный момент равен М = 0,236σТbh2, а 
минимальный радиус кривизны при х = 0,5ℓ: 
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Изменение напряжений σ1/σТ и σ2/σТ в функции безразмерного параметра А 

показано на рис.2. Функция 
Тσ

σ1  – сплошная линия и 
Тσ

σ2  – штриховая линия. 

Видно, что напряжения σ1 с уменьшением параметра А возрастают быстрее, чем 
σ2 и при А → 0 превышают σ2 почти в два раза. 

Видно, что при А = 0,4142 эти величины равны, а при А > 0,4142 обе 
функции уменьшаются. При этом существенно уменьшается величина ρ. Из 

формулы (1) следует, что при 
6

2bh
М Тσ=  деформация будет упругой и ρ = ρу = 

0,5h(Е/σТ). 

 
Рис. 2. График зависимости величин остаточных напряжений σ1(А) и σ2(А) 

 
Например, при σТ = 250МН/м2, Е = 2·105

МН/м2 и ℓ = 1м, h = 5·10-3
м, b= 1м, 

ρу = 2м и это будет соответствовать упругой деформации, которая исчезнет при 
разгрузке. С приближением у1 к величине 0,5h эффективность деформации 
снижается из-за упругой деформации при разгрузке. 

Для этого же примера выбор величины А = 0,4142 (8) 
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При соотношении 
T

E

h σ
=ρ

2,0
 

(10) 

можно уменьшить в 4,65 остаточные напряжения по сравнению с режимами 
изгиба при меньших величинах радиуса кривизны. По сравнению с режимом 
деформации при А = 0,2 можно уменьшить остаточные напряжения в 1,4 – 1,6 

раза. На рис.2 приведены графики функций 
Тσ

σ1  – сплошная линия и 
Тσ

σ 2  – 

штриховая линия. Видно, что напряжения σ1 с уменьшением параметра А 
возрастают быстрее, чем σ2 и при А → 0 превышают σ2 почти в два раза. 
Оптимальное для обеспечения равенства σ1=σ2 соотношение радиуса кривизны и 
толщины заготовки (10) при σТ = 250МН/м2 и Е = 2·105

МН/м2 составляет ρ/h = 160. 
Полезным является воздействие напряжений сжатия у наружной 

поверхности и необходимо выбирать параметр А ≤ 0,2. При воздействии 
агрессивной среды на внутреннюю поверхность заготовки в зоне меньшего 
радиуса будет иметь место отрицательное влияние остаточных напряжений 
растяжения согласно формулам (9), (10). 

Таким образом, при выборе режимов деформации для процессов изгиба 
необходимо определять не только усилия, величину мощности привода, но и 
величины остаточных напряжений.  
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Abstract. The directions of reduction of residual stresses in the metal after bending deformation in 
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