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Трудности, возниьсающие при изгибе тонкостенных трубчатых заготовок 
для манометрических, пружин, связаны с потерей устойчивости изгибаемых 
труб и искажением их. поперечного сечения [1] . Для проектирования техноло
гического процесса необходимо знать критический радиус их изгиба в за
висимости от параметров изгибаемой трубчатой заготовки (диаметра тол
щины стенки S , свойства материала, в частности модулей упругости Е и плас
тичности К ) .

При принятой для изготовления манометрических пружин схеме гибки ци
линдрической трубчатой заготовки (рис. 1) обеспечивается отсутствие искаже
ния формы поперечного сечения трубы при гибке вплоть до появления вмятин 
на стенке. Это досігйгается тем, что трубка, закрепляемая одним концом в 
замке гибочного шаблона, гнется наматыванием на шаблон с помощью при
жимного ролика. Шаблон и прижимной ролик имеют профильные рабочие ка
навки, в точке смыкания образующие сечение, соответствующее исходному 
круглому сечению изгибаемой трубы. Такая схема деформирования позволяет 
получить большую критическую кривизну трубы за счет заневоливания в про
фильных рабочих канавках поперечного сечения трубы в зоне изгиба, т.е. по
высить критическую деформацию.

Рассматривая вмятины, появляющиеся на внутренней поверхности трубы 
при ее изгибе, можно прийти к выводу, что зона деформации последовательно 
перемещается, образуя вмятины — следы локальной потери устойчивости стен
ки на последовательно изгибаемых участках, и в деформировании участвуют 
короткие отрезки трубы, длину которых характеризует расстояние между 
вмятинами. Опыт показывает, что расстояние между вмятинами соизмеримо с 
диаметром трубы.

Рис. 1. Схема гибки цилиндрической TpyfV 
чатой заготовки:
1 — прижимной ролик; 2 — труба; 3 -  ги 
бочный шаблон



Таким образом, существуют очень короткие участки труб, которые изги
баются без деформирования поперечных сечений вплоть до точки бифуркации. 
При этом изменение их кривизны в упрзп’ой зоне, как известно, пропорцио
нально изгибающему моменту:

1 / Л = М / (£■/), (1)
где /  — момент инерции сечения трубы относительно нейтральной оси.

Для тонкостенной трубы

= lE s lid liy (2)
Гибка манометрических трубчатых заготовок происходит в упругопласти

ческой зоне, где зависимость между кривизной трубы и изгибающим момен
том при линейно-степенном законе упрочнения имеет вид [2]

М = к^ЕІ ^ к ^ К І  ,кр О упр О п пл ’
здесь Kq — кривизна нейтрального слоя изогнутой трубы; Е — модуль нор
мальной упругости; /  — момент инерции упруго деформированной зоны се
чения относительно нейтральной оси; п — коэффициент упрочнения, выражае
мый через основные механические характеристики материала; — приведен
ный модуль пластичности; — приведенный момент инерции пластически де
формированных зон поперечного сечения относительно нейтральной оси.

Рассматриваемые поперечные сечения трубы с погрешностью не более 10 % 
деформируются пластически [3] , следовательно.

I  = 0 ;упр » = с -н
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радиусы сечения трубы.

Отсюда кривизна пластически изогнутой трубы может быть представлена 
в виде

. п _= М ЦК I  ) .кр'  ̂ тт П1Т ' (3 )

Выражение (3) может быть упрощено и приведено к виду, аналогичному 
(1), если степенной закон упрочнения с известными допущениями заменить 
математической моделью упругопластического тела с линейным упрочнением:

R = V
кр

кр К  Iп пл
(4 )

где г? — параметр, учитывающий выбранн;ую модель и конкретные граничные 
условия принятой схемы деформирования.

Выражение (2) при пластическом изгибе всего сечения (^у^р = 0) примет
11ИД

М" = 2,5/ sU dU yкр ’ пл ' ^
Подставляя полученное выражение в формулу (4), получаем 

„ ' ^ (5)
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Табл. 1. Параметры изгибаемой трубчатой заготовки

Материал S , мм R , мм кр’ Состояние материала

Сплав 156

36НХТЮ

БЮФ

6,6
8

10
6,6
8

10
7
7

10
8 ,6 8

0,15
0 ,2
0,25
0,15
0, 2
0,25
0,15
0,2
0,25
0,34

65
70
90
90

100
1 2 0
65
50
80
70

0 , 2 2
0,23
0 , 2 2
0,32
0,33
0,34
0 ,2
0 , 2 1
0 ,2
0,34

Нагартованный

Мягкий

Нагартованный

Мягкий

Формула (5) устанавливает зависимость между критическим радиусом 
кривизны и геометрическими параметрами изгибаемой трубчатой заготовки 
через некоторый параметр трубы 17' , учитывающий механические свойства ма
териала и условия деформирования, В табл. 1 приведены его значения, опреде
ленные опытным путем для различных материалов при вышеприведенной схе
ме деформирования.

Полученная формула (5) позволяет с достаточной для практических рас
четов точностью определять критический радиус изгиба трубчатой заготовки и 
прогнозировать появление локальной потери устойчивости. Приведенные сред
ние значения параметра rj' получены в результате исследования процесса гиб
ки опытных партий трубчатых заготовок для манометрических пружин. Коли
чество трубок в каждой выборке составляло не менее 25 шт.

Параметр 77' , определенный экспериментально, постоянен для каждого 
материала и схемы деформирования, что позволяет применить его в инженер
ных расчетах технологических процессов изготовления манометрических пру
жин для операции гибки тонкостенных цилиндрических трубчатых заготовок.
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ПРЕССОВАНИЕ КОМБИНИРОВАННЫХ ПРИПОЕВ

В комбинированных припоях, сердцевина которых является флюсом, 
должно соблюдаться определенное соотношение компонентов по массе. Избы-
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