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 Аннотация. Исследована возможность интенсификации гибки труб, пу-
тем создания минимальной кривизны с учетом тонкостенности профиля, 
находящегося на грани исчерпания несущей способности материала (раз-
рушение). Рассмотрена кольцевая оболочка (труба) под действием чи-
стого изгибающего момента, при допущении гипотезы плоских сечений 
и с учетом эффекта Т. Кармана. Установлено деформационное изменение 
геометрических параметров (овализация профиля, утонение стенки). Рас-
считываются сжимающая (радиальная) и растягивающая (тангенциаль-
ная) деформации с учетом их неразрывности на основании условия посто-
янства объема. В соответствии с принятыми допущениями математиче-
ского моделирования, принимается известная из теории листовой штам-
повки зависимость радиального напряжения на кромке гибочного сег-
мента, где наиболее удобным критерием пластичности принимается ги-
потеза энергии формоизменения теории Мора, характеризуемая интен-
сивностью деформаций в гнутом участке трубы, определяющая разруше-
ние материала. Используя критерий пластичности, конкретные механиче-
ские свойства материала, полученные в испытаниях на растяжение (пре-
делы текучести и прочности, относительное удлинение) и аппроксимиро-
ванные степенной зависимостью, дается совокупная оценка влияния гео-
метрических параметров (тонкостенность, овализация профиля, деформа-
ционное утонение стенки) на осуществление гибки минимальной кри-
визны, характеризуемой потерей устойчивости стенок с последующим 
разрушением ввиду исчерпания несущей способности материала, облада-
ющего конкретными пластическими свойствами. Обобщение результатов 
минимального (гофрообразование) и критического (разрушение) радиу-
сов гибки, позволяет установить предельную степень интенсификации 
гибки. 

Ключевые слова: гибка труб, овализация, сплющивание, интенсифика-
циия гибки, пластическая потеря устойчивости, разрушение материала
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 Abstract. The authors investigate the possibility of intensification of pipe bending 
by creating a minimum curvature considering the thin-wall profile, which is on the 
limit of exhausting the material’s bearing capacity (destruction). They consider an 
annular shell (pipe) under the action of pure bending moment, assuming the 
hypothesis of planar cross-sections and regarding the effect of T. Karman. The 
deformation changes of geometrical parameters (profile ovalization, wall thinning) 
are found. The compressive (radial) and tensile (tangential) deformations are 
calculated with account of their continuity based on the condition of volume 
constancy. In accordance with the accepted assumptions of mathematical modeling, 
the dependence of the radial stress on the edge of the bending segment, known from 
the theory of sheet stamping, is taken, where the most convenient criterion for 
plasticity is the hypothesis of the energy of shape change of the Mohr’s theory, 
characterized by the intensity of deformations in the bent section of the pipe, which 
determines the destruction of the material. The criterion of plasticity, specific 
mechanical properties of the material obtained in tensile tests (yield and strength 
limits, relative elongation) and approximated by a step dependence are used for 
making a combined estimation of the influence of geometric parameters (thinness, 
ovalization of the profile, deformation thinning of the wall) on the realization of 
bending of minimum curvature, characterized by loss of wall stability with 
subsequent failure due to exhaustion of the bearing capacity of the material 
possessing specific plasticity. Summarizing the results of the minimum (corrugation) 
and critical (destruction) bending radii, makes it possible to establish the ultimate 
degree of bending intensification. 

Keywords: pipe bending, ovalization, flattening, intensification of bending, plastic 
loss of stability, material destruction
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1. Введение  

Проектирование строительных конструкций в подавляющем большинстве случаев включает исполь-
зование не только несущего металлопрофиля, но и применение гнутых деталей из тонкостенных сварных 
и бесшовных труб в качестве облегченных элементов силового каркаса или иных облегченных конструк-
ций, допускающих нагрузку без потери прочности и устойчивости [1–4]. 

Процесс гибки труб технологически является весьма простой операцией и заключается в изменении 
кривизны профиля с получением требуемого угла и радиуса гибки, что является достаточно освещенным 
в работах отечественных и зарубежных авторов [5–8]. 

Следует отметить, что большая часть исследований касается допустимых параметров гибки в усло-
виях упругих деформаций. Hапример, при проектировании деталей трубопроводов, где важно обеспечить 
целостность металла без его подлома или сплющивания (овализации), искажающих продольное или попе-
речное сечение профиля [9–14]. 

Однако для силовых конструкций может возникнуть необходимость гнуть трубы с наименьшим воз-
можным критическим радиусом изогнутой поверхности, при котором заготовка находится на грани исчер-
пания несущей способности материала (рис. 1). 

Решение данной задачи требует комплексного рассмотрения кинематики процесса изгиба, связан-
ного с механизмом искажения поперечного сечения трубы и возникающим при этом деформированном 
состоянии, приводящим к увеличению напряжений в материале до полного исчерпания его ресурса пла-
стичности. 
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Рис. 1. Гибка труб разной кривизны 
Figure 1. Bending of pipes with different curvatures 

 
Следует отметить, что если вопрос искажения (овализации, сплющивания) трубы достаточно изучен, 

то реализация напряженно-деформированного состояния материала и пластичность кольцевого профиля 
при гибке требует дополнительного исследования [15–18]. 

2. Методы 

Рассматривая чистый изгиб тонкостенной кольцевой оболочки при допущении гипотезы плоских се-
чений и с учетом эффекта Т. Кармана (Th. Karman), деформация контура трубы (овализация) определяется 
действием продольных (тангенциальных) θσ  и радиальных сжимающих rσ  напряжений, аналогично тео-
рии листовой штамповки (рис. 2) [19; 20]. 

Подобный характер распределения напряжений вызывает появление равнодействующих поперечных 
сил Т, направленных к оси трубы и определяющих ее поперечную осадку, т.е. сплющивание — уменьше-
ние высоты поперечного сечения в плоскости изгиба, и увеличение размера поперечного сечения в пер-
пендикулярной плоскости (рис. 3) [8]. 

Рассмотрим гибку тонкостенной трубы диаметром 30=D  мм и толщиной стенки 0,1=S  мм, из алю-
миниевого деформируемого сплава АМг6 [21]. 

 
 

                 

                    а                                                                                                    б 
 

Рис. 2. Расчетная схема участка на изгиб: 
а — с учетом гипотезы плоских сечений; б — с учетом эффекта Т. Кармана 

Figure 2. Calculation scheme of the section in bending: 
a — taking into account the hypothesis of planar cross-sections; б — taking into account the effect of T. Karman 
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Рис. 3. Искажение профиля трубы (овализация) 
Figure 3. Pipe profile distortion (ovalization) 

 

Для приближенного определения минимального радиуса изгиба осевой линии трубы можно восполь-
зоваться эмпирической зависимостью, рекомендуемой для предупреждения складкообразования (гофр) 
[22]: 

7763,3
30

0,12,025,92,025,9min =−=−≅
D
S

D
R

. 

Таким образом, минимальный внутренний радиус, при котором труба находится на грани устойчи-
вости: 

3,113307763,3min =⋅== D
D

RR  мм. 

Радиус изгиба осевой линии трубы 

3,128
2

303,113
20 =+=+= DRR  мм. 

Параметры овализации (уплощение внешней стенки) приближенно можно оценить допущением про-
порционального изменения длин малой и большой осей эллиптического сечения: 

15,475455,80071,230 =⋅+=+= DkkDB σ  мм; 

85,125455,80071,230 =⋅−=−= DkkDH σ  мм, 

где  σk  — коэффициент, зависящий от материала трубы: 
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Dk  — коэффициент, зависящий от радиуса гиба, толщины стенки и диаметра трубы: 
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1452,0 =≡ σσТ  МПа1 — условный предел текучести алюминиевого деформируемого сплава АМг6; 
51071,0 ⋅=TE  МПа — модуль упругости при деформационном упрочнении алюминиевого дефор-

мируемого сплава АМг6. 
С учетом определенного искажения сплющенного кольцевого профиля вследствие овализации 

428,03085,12 ==DH  

величина сжимающей (радиальной) деформации, искажающая поперечное сечение трубы: 

572,0
30

3085,12 −=−=−=
D

DH
rε . 

Тогда с учетом неразрывности деформаций ( rεεθ = ) и принимая во внимание условие постоянства 
объема при плоской деформации 

( )( ) 0,111 =++ θεε r , 

рассчитывается тангенциальная деформация, согласно гипотезе плоских сечений 

364,0
572,01

11
11

11 =
+

−=
+
−

=
+

−=
r

r

r ε
ε

ε
εθ . 

Рассматривая интенсификацию процесса гибки, при которой накопленная деформация обуславли-
вает разрушение материала, наиболее удобным критерием пластичности является теория Мора и гипотеза 
энергии формоизменения, согласно которой интенсивность деформаций определяется совокупностью 
компонентов деформаций 

( ) ( ) ( ) ( ) 501,0572,0364,0
32,012

2
12

2 22 =+
+

=−
+

= ri εε
μ

ε θ  (50,1 %), 

где 33,031,0 =μ  — коэффициент Пуассона алюминиевого деформируемого сплава АМг6. 
При этом, рассматривая влияние деформационных параметров, не следует пренебрегать уменьше-

нием толщины наружной стенки изогнутого участка, обусловленного действием продольных (тангенци-
альных) растягивающих напряжений 

( ) ( ) 905,0
303,1282

300,13,1282
2
2

0

0
1 =

+
+⋅⋅=

+
+

=′
DR
DSR

S  мм2, 

892,0

303,1132
0,1301

0,1

2
1

2 =

+⋅
++

=

+
++

=′

DR
SD

SS  мм3. 

Средняя величина утонения 

899,0
2

892,0905,0
2

21 =+=
′+′

=′ SSS  мм   и   .899,0
0,1

899,0 ==
′

S
S  

 
1 Алюминий, сплав алюминия // Марочник стали и сплавов. URL: http://splav-kharkov.com/choose_type_class.php? type_id=11 

(дата обращения: 10.10.2022). 
2 Мосин Ф.В. Технология изготовления деталей из труб. Москва; Ленинград: Машгиз [Ленингр. отд-ние], 1962. 172 с. 
3 Башта Т.М. Машиностроительная гидравлика. М.: Машиностроение, 1971. 672 с. 
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Рассматривая прочностные характеристики изгибаемой трубы, следует отметить одновременную 
«игру» двух деформационных параметров — утонение, приводящее к ослаблению сечения трубы и дефор-
мационное упрочнение материала, характеризуемое интенсивностью деформаций. 

Пластичность материала устанавливается его механическими свойствами, полученными в испыта-
ниях на растяжение и аппроксимированными степенной зависимостью 

7,3821,5007,80145 278,0
2,0 =⋅+=+= n

iТ εAσσ  МПа, 

где А, n — коэффициенты упрочнения данного материала [23]: 

07,80
15

145315
278,0

2,0 =−=
−

= n
в

δ

σσ
A , 

278,0
145315
15,0315

2,0
≈

−
⋅=

−
=

σσ
δσ

n
в

в , 

где 315=вσ  МПа — предел прочности алюминиевого деформируемого сплава АМг6; δ = 15 % — отно-
сительное удлинение при разрыве (трубы, ГОСТ 18482-79). 

При определении напряжения в материале при чистом изгибе тонкостенной оболочки кольцевого 
сечения воспользуемся зависимостью радиального напряжения, известной из теории листовой штамповки, 
и действующего по кромке гибочного сегмента [24]: 

02
1

R
S

Tr σσ = . 

Делаем допущение о равноценности развития деформационного процесса по радиусу изгиба осевой 
линии, разделяющей сжатые и растянутые слои листового металла или применительно к тонкостенной 
оболочке — на половине высоты кольцевого сечения при овализации 20 HR = . 

Окончательно наибольшая величина напряжения в опасном сечении изгибаемой трубы, при угле из-
гиба 90 градусов ( 2πα = ) с использованием коэффициента контактного трения 2,0=f  [25]: 

3,103
352,085,12

899,07,382 2
2,0

=
⋅

=
′

=
π

α ee
kH

Sσσ f
Тρ  МПа, 

где k — коэффициент учитывающий эффект сплющивания, уменьшающий жесткость трубы: 

352,0
57,01210

91
1210
91 22 ≈

⋅+
−=

+
−≈

λ
k , 

λ — параметр 

57,0
30

3,1280,144
22

0 =⋅⋅==
D

RSλ . 

Предельный радиус кривизны будет при достижении радиальных напряжений начального предела 
текучести материала, что характеризует пластическую потерю устойчивости стенок и исчерпание несущей 
способности материала 

1452,0max =≤ σσ ρ  МПа. 

Последовательность приближений при решении данной задачи устанавливает критический радиус 
6,93=R  мм, допускающий гибку на грани потери устойчивости, то есть разрушения материала при пре-

вышении ресурса пластичности (рис. 4). 
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Рис. 4. Зависимость радиального напряжения от радиуса изгиба 
трубы Ø30×1,0 мм из алюминиевого деформируемого сплава АМг6 

Figure 4. The dependence of radial stress on bending radius of tube Ø30×1.0 mm made 
of aluminum deformable alloy AMg6 

 
Аналогичные расчеты критического радиуса при изгибе труб различной тонкостенности приведены 

в таблице. 

Таблица 
Параметры изгиба трубы Ø30 мм из алюминиевого деформируемого сплава АМг6 

Bending parameters of a Ø30 mm pipe made of aluminum deformable alloy AMg6 
 

Толщина стенки S, мм / 
Wall thickness S, mm 1,0 2,0 2,5 3,0 3,5 4,5 

Параметр тонкостенности S/D / 
Thin-wall parameter S/D 0,033 0,067 0,083 0,1 0,117 0,15 

Минимальный радиус 
(гофрообразование) / 
Minimum Radius (corrugation) 

D
S

D
R

−≅ 2,025,9min  
3,777 3,377 3,156 2,925 2,67 2,068 

Критический радиус / Critical Radius: 
– изгиба R, мм / of bending R, mm 
– относительный R/D / relative, R/D 

 
93,6 
3,12

 
49,6 
1,65

 
39,2 
1,31

 
31,7 
1,06 

 
26,1 
0,87 

 
17,9 
0,6

Относительная высота, Н/D / 
Relative height Н/D 0,361 0,529 0,592 0,645 0,692 0,765 

Коэффициент / Factor of: 
– утонения, S'/S / – thinning, S'/S 
– сплющивания, k / – ovalization, k 

 
0,884 
0,294

 
0,782 
0,355

 
0,742 
0,373

 
0,707 
0,387 

 
0,675 
0,396 

 
0,616 
0,408

3. Результаты и обсуждение 

Обобщение результатов проведенного исследования минимального (гофрообразование) и критиче-
ского (разрушение) радиусов гибки, с учетом пластических свойств материала, позволяет установить пре-
дельную степень интенсификации гибки после появления гофрообразования и до начала разрушения ма-
териала (рис. 5). 



Морозов Ю.А., Абрамов А.Г. Строительная механика инженерных конструкций и сооружений. 2023. Т. 19. № 4. С. 386–391 
 

 

ДИНАМИКА КОНСТРУКЦИЙ И СООРУЖЕНИЙ  389 

 

 
 

Рис. 5. Сравнение минимального и критического радиусов гибки 
Figure 5. Comparison of minimum and critical bending radii 

4. Заключение 
 

1. Представлен метод высчитывания критического радиуса изгибаемой трубы, определяемый 
наибольшим напряжением, зависящим от интенсивности деформационного искажения поперечного сече-
ния кольцевой оболочки с учетом эффекта Т. Кармана. Особенностью метода является использование про-
стейших соотношений между овализацией профиля и интенсивностью деформаций, реализуемых в гнутом 
элементе. 

2. Сопоставление с минимальным радиусом изгиба трубы, характеризующим гофрообразование, по-
казывает достаточный запас ресурса пластичности и возможность интенсификации гибки до начала раз-
рушения материала. 

3. Численное исследование механизма деформационного изменения профиля трубы позволит соста-
вить рекомендации по разработке технологического процесса получении гнутых труб и проектированию 
гибочной оснастки с учетом пластических свойств конкретного материала. 
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