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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Слоистые металлы 

нашли широкое применение во многих отраслях 
промышленности. Их применение обусловлено воз-
можностью создания изделий с комплексом физико-
механических свойств, недостижимых в монометал-
лах, при экономии черных и цветных металлов. И 
если вопросы применения дорогостоящих сплавов с 
применением слоистых металлических композиций 
в различных конструкциях достаточно глубоко рас-
крыты и обоснованы [1–4], то технологические ас-
пекты и возможности их использования в полной 
мере еще не раскрыты. 

Использование принципа слоистости для реше-
ния комплекса технологических задач в процессах 

листовой штамповки рассмотрено в работах [4, 5]. 
Однако далеко не все аспекты применения биметал-
лов для решения задач экономии дорогостоящих 
сплавов в процессах металлообработки освещены в 
научно-технической литературе, теоретически не-
обоснованны и не описаны.  

В производстве средств наземного, водного и 
воздушного транспорта находят применение сило-
вые элементы, получаемые из профилей гибкой с 
растяжением (дуги пассажирских вагонов, шпанго-
уты, лонжероны, балки и т.д.). Для их изготовления 
все шире используются нержавеющие стали, тита-
новые и высокопрочные алюминиевые сплавы. При 
гибке и при гибке с растяжением неизбежны потери 
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металла из-за зажима концевых зон в зажимных па-
тронах и их закруткой 1. 

Избежать потерь можно при использовании 
сварной заготовки, состоящей из дорогостоящего 
материала – центральная часть и периферийных 
участков – из дешевого.  

Например, дуги пассажирских вагонов, приме-
няемые в широком ассортименте на ПАТ «Крюков-
ский вагоностроительный завод» целесообразно и 
экономически обосновано специалистами предпри-
ятия, изготавливать из сварной заготовки нержа-
веющая сталь (Х18Н10Т) + углеродистая сталь 
(08кп).  

Этот способ широко используется в процессах 
сварки взрывом плоских заготовок  по схеме с боко-
вым нависанием. Элементы, обеспечивающие боко-
вое нависание, их называют «доточки», как правило,  
изготавливают из более дешевого материала (чаще 
всего это низкоуглеродистые конструкционные ста-
ли) и прихватывают в нескольких точках электроду-
говой или газовой сваркой. Под действием взрывной 
нагрузки «доточки» отлетают, а плакирующая пла-
стина из более дорогостоящего металла приварива-
ется к плакируемой поверхности.  

В процессах глубокой вытяжки деталей различ-
ной пространственной конфигурации, оставшаяся 
фланцевая часть отштампованной заготовки, отреза-
ется по контуру. И эту часть заготовки, тоже целе-
сообразно изготавливать из дешевого материала. 
Таким же способом можно экономить металл для 
деталей, получаемых вырубкой и обтяжкой. Однако, 
если при сварке взрывом прочность соединения 
«доточек» с плакирующей пластиной, не имеет зна-
чения, то в формоизменяющих операциях листовой 
штамповки, в большинстве случаев, необходимы 
мероприятия, предотвращающие его разрушение. 

Основные способы увеличения возможности 
формоизменения при деформации сварных загото-
вок является компенсация ослабления сварного шва 
(СШ), повышение пластичности более прочного 
материала бинарной системы и исключение дефор-
мации зоны сварного шва. Кроме того, технологиче-
ские приемы для повышения деформируемости 
сварной заготовки могут производиться: при фор-
мировании сварного шва, перед процессом формо-
изменения, при формоизменении, после формоиз-
менения. На рис. 1 представлена блок-схема таких 
приемов+текст. 

Перемешивание сварной ванны в процессе свар-
ки приводит к измельчению структуры СШ, что 
приводит к улучшению его пластических свойств. 
Применение флюсов и оптимизация режимов сварки 
приводит также к измельчению структуры СШ, а 
также исключает образование газовых пор в СШ. 
Воздействие на СШ взрывом или проковка его так-
же приводят к измельчению структуры, т.е. увели-
чению пластичности. Воздействие на условия де-
формирования СШ также расширяет технологиче-
ские возможности штамповки сварных заготовок, 

путем исключения деформирования СШ или пере-
распределения деформаций в СШ.  

 

 
 

Рисунок 1 – Блок-схема технологических приемов, 
повышающих штампуемость сварных заготовок 

 
Однако в каждом конкретном случае формоиз-

меняющей операции  листвой штамповки необхо-
димо обосновать  применяемый  метод увеличения 
возможностей деформируемости сварных заготовок. 

Наиболее просто повысить деформируемость 
сварного шва в условиях плоского напряженного 
состояния при изгибе можно при выполнении шва 
под углом к плоскости поперечного сечения. При 
этом следует учитывать то, что в условиях предва-
рительного растяжения профильной заготовки на-
клон сварного шва на 15-25 % снижает прочность 
сварного шва. Но разрушение сварного шва проис-
ходит при изгибе, в зоне растяжения, когда ради-
альные и широтные напряжения растягивающие. В 
зависимости от соотношения радиальных и широт-
ных напряжений характер разрушения шва не оди-
наков. Наложение на сварной шов растягивающих 
напряжений, действующих вдоль шва, приводит к 
расслоению ориентированных поперек шва текстур. 
В этом случае наклон сварного шва приводит к 
уменьшению растягивающих напряжений. 

Процесс гибки с растяжением бинарной (состав-
ной) заготовки имеет значительные отличия от про-
цесса деформации монолитной заготовки. Эти отли-
чия в основном связаны с отсутствием изотропности 
среды и разрывной неоднородностью ее свойств.  
Поэтому возникла необходимость в анализе растя-
жения и изгиба бинарной системы и уточнении мо-
дели процесса совместного пластического деформи-
рования разных металлов. При предварительном 
растяжении профильных заготовок из разнородных 
металлов на гибочно-растяжных машинах (рис. 2) 
внешнее трение отсутствует. 

Физическая модель процесса одноосного растя-
жения бинарной системы соответствует модели рас-
тяжения слоистого тела при свободных условиях на 
контуре. Однако, при последующей гибке и калиб-
ровочном растяжении внешнее трение на одном из 
контуров играет существенную роль на процесс де-
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формирования бинарной системы. 

 
Рисунок 2 – Гибочно-растяжной станок в процессе 

гибки дуги пассажирского вагона 
 
Поэтому цель работы можно сформулировать 

следующим образом – разработка модели и опреде-
ление технологических параметров формоизмене-
ния и предельных деформаций профильной заготов-
ки при гибке с растяжением. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
При предварительном растяжении заготовки из раз-
нородных материалов, зону сварного шва не учиты-
ваем, внешнее  трение и межслойное трение отсут-
ствует. Основной материал (центральная часть заго-
товки), как правило, менее пластичный (Н), а пери-
ферийный более пластичный (S). При предваритель-
ном растяжении профильной заготовки из монолит-
ного материала усилия предварительного растяже-
ния Рраст определялось по зависимости Рраст=σS·F, 
где  σS – текущий предел текучести материала заго-
товки; F – площадь поперечного сечения заготовки. 
При заготовке из разнородных материалов в первую 
очередь начнет деформироваться материал S. Его 
деформация будет продолжаться до тех пор, пока 
его текущий предел текучести при растяжении не 
станет равен начальному пределу текучести при 
растяжении материала F.  

Если материал S не упрочняется, то совместная 
пластическая деформация разных металлов невоз-
можна. Будет только деформироваться материал S 
до его полного разрыва. Первые попытки изготов-
ления дуг пассажирских вагонов были не удачны 
при нарушении режимов сварки (перегрев зоны 
сварного шва) зона сварного шва не склонная к де-
формационному упрочнению разрушалось (рис. 3). 

Диаграмма истинных напряжений для стали 08кп 
аппроксимируется в полной третьей степени или 
степенной функцией [6]: 
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Рисунок 3  – Разрыв сварного шва при гибке  

с растяжением дуг пассажирских вагонов 
из разнородных металлов 

 
Однако кривые упрочнения не имеют общих то-

чек пересечения и совместная пластическая дефор-
мация оказалась невозможной. Поэтому сталь 08кп 
была заменена сталью 15ЮА.  

Усилие предварительного растяжения заготовки 
из разнородных материалов целесообразно опреде-
лять по зависимости 

FР растраст  ,  (3) 

где раст  – ордината пересечения кривых уп-
рочнения материалов заготовки. 

При этом смраст   , где см – напряжение 
сжатия при изгибе заготовки. 

Кроме того, деформации равн , которые соответ-

ствуют равн , должны удовлетворять условию 

ипрравн   , где пр – предельная деформация 

менее прочного материала; и  – максимальная де-
формация заготовки при изгибе. 

При растяжении на заключительной стадии про-
цесса растяжение + гибка + растяжение изогнутая 
профильная заготовка обтягивается по пуансону, 
принимая при этом заданную форму и размеры. Си-
лы трения, действующие между заготовкой и пуан-
соном, уменьшают растягивающее усилие по мере 
удаления от крайних точек касания заготовки с пу-
ансоном. При этом менее нагруженными оказывает-
ся сечение, расположенное в середине очага дефор-
маций. Наименее нагруженным является сечение 
профиля расположенного в середине очага дефор-
мации. Поэтому, при калибровочной операции рас-
тяжения после гибки, ограничивающим фактором 
является разрушение заготовок на свободных, наи-
более нагруженных участках. В связи с этим, эко-
номические преимущества, связанные с экономией 
металла, дополнены техническими. Последние свя-
заны с целесообразностью использования пластич-
ных металлов в периферийных участках. При этом 
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сварной шов располагается в зоне контакта с пуан-
соном. Общее усилие растяжения можно предста-
вить в следующем виде: 

изгтрдеф РРPP  ,  (4) 
где Рдеф – усилие деформирования заготовки в 

данном сечении; Ртр – сила внешнего трения; Ризг – 
усилие гибки. 

В первом приближении влияние изгибных на-
пряжений и деформаций можно не учитывать. Это 
допущение достаточно обосновано, т.к. радиус кри-
визны детали существенно больше ее толщины. 

Изгиб заготовки после предварительного растя-
жения до деформаций, соответствующих пересече-
нию кривых упрочнения металлов составной заго-
товки, происходит в условиях совместной пластиче-
ской деформации разнородных металлов. Учитывая, 
что деформации заготовки незначительны, то уси-
лие гибки определяется по известным зависимостям 
6.  

При совместной пластической деформации би-
нарной заготовки течение компонент последней 
тормозится силами внешнего трения в зоне контакта 
с пуансоном. 

Для анализа рассматриваемого процесса формо-
изменения (фланцевой части заготовки, гибки) не-
обходимо указать закон, по которому должны изме-
няться напряжения внешнего трения на контактных 
поверхностях заготовки. В теории обработки метал-
лов давлением применяют зависимости для опреде-
ления величины напряжения контактного трения, у 
которых в качестве аргумента содержится какой-
либо физический фактор (нормальное давление, 
предел текучести, вязкость смазки и др.) 

Наиболее широко применяемым является закон 
трения Амонтона-Кулона, устанавливающий про-
порциональную зависимость между силой трения и 
нормальной сжимающей силой. Закон Амонтона-
Кулона выполняется наиболее точно при холодной 
пластической деформации с применением техноло-
гических смазок. В жестких условиях трения при 
отношении силы давления к пределу текучести вы-
ше 2–3, при отсутствии смазки применяют закон 
Зибеля 3.  

Напряжения трения определим по зависимости: 
 

тр
пр

SS

пр

FF

F
Bql

F
Bql 
 ,                (5) 

 
где μF, μS – коэффициенты трения металлов F и 

S по пуансону; B – ширина полки; Fl , Sl – длины 
участков контакта пуансона с материалом F и S, 
Fпр – площадь поперечного сечения профиля. 

Напряжения, действующие в различных сечени-
ях заготовки на заключительной стадии растяжения:  

– зона І свободного участка, расположенная ме-
жду поверхностью пуансона и защитного патрона. 
На этом участке силы внешнего трения отсутству-
ют, а деформации не должны превышать предель-

ной деформации металла S. Предельное усилие рас-
тяжения составит: 

 
   

 тр
nF
iFfot

ns
isos

ns
isosраст

AF

AFAFР







 21 ,    (6) 

 
где FsFs n,n,A,A  – модули упрочнения и показа-

тели системы упрочнения материалов S  и F ;  

os и oF – пределы текучести материалов S  и F ; 
– зона ІІ контакта материала S  с поверхностью 

пуансона; 
– зона ІІІ контакта материала F  с поверхностью 

пуансона. 
Определим предельную степень деформации в 

зоне сварного шва.  

Математическая запись условия возникновения 
локального увеличения тангенциальных деформа-
ций   в краевом слое с учетом остаточных напря-
жений в торце заготовки может быть представлена в 
виде  

          0 остостFdFdFddP   ,   (7) 

где   ,  – тангенциальные напряжения и де-
формация, действующие в краевом слое;   –
 касательные напряжения, действующие на границе 
между краевым слоем и смежным, более удаленным 
от края; F  – площадь, по которой действуют каса-
тельные напряжения. 

Выполнив все необходимые преобразования в 
соответствии со схемой решения задачи при оты-
скании предельной степени деформации, установи-
ли, что остаточные напряжения не оказывают влия-
ния на локализацию деформаций, предшествующую 
разрушению. 

Рассмотрим, как оказывает влияние сварной шов 
на локализацию деформаций в кольцевом слое, гра-
ничащем с краем продольной заготовки. 

При растяжении профиля, в начале начнут пла-
стически деформироваться более податливые эле-
менты. Чаще всего – это околошовная зона. 

Деформация будет продолжаться до тех пор, по-
ка текущий предел текучести зоны шва не достигнет 
предела текучести основного материала. Если более 
податливый материал не упрочняется, что для мате-
риалов, используемых в листовой штамповке неха-
рактерно, то локализация деформаций происходит в 
нем, т.е. нет необходимости в рассмотрении совме-
стной пластической деформации зоны сварного шва 
заготовки. 

Процесс деформирования включает две стадии – 
докритическую, происходящую с увеличением объ-
ема активно деформированного линейного размера 
более пластического компонента (при растяжении), 
и послекритическую – происходящую с совместной 
пластической деформацией основного материала 
заготовки и сварного шва. 
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Взаимосвязь истинных напряжений системы, ма-
териала заготовки и сварного шва при ш   имеет 
вид: 

                    
ш

ш

ш
вs e





 







 ,                       (8) 

где 
о

ш
ш l

lln  – главная логарифмическая де-

формация удлинения до образования шейки при 

испытании на растяжение; 
оR

ln    – главная ло-

гарифмическая деформация крайнего слоя с коор-
динатой   и радиусом нейтрального слоя oR ; в  – 
предел прочности системы; s  – напряжение теку-
чести. 

Без большого ущерба для точности можно при-

нять 1






 ш

ш




 . 

Кривая истинных напряжений материала заго-
товки выражается как 

                         
м

eм
вs

 ,                        (9) 

где м
в  – предел прочности материала заготов-

ки. 
Закон упрочнения зоны сварного шва описыва-

ется в виде 

                              
c
шc

вs e  .                        (10) 

где c
в  – предел прочности материала зоны 

сварного шва; с
ш  – логарифмическая деформация 

удлинения до начала образования шейки при испы-
тании на растяжение. 

Уравнения (8)–(10) описывают соотношения де-
формаций растяжения (сжатия) элементов сварной 
заготовки. 

Выразив соотношения между общей деформаци-
ей системы   через частные деформации сварного 
шва с

ш  материала заготовки по уравнению 

                    









 с

ос
м

ом

е

А

е

Аln


 .                  (11) 

где омА  и осА  – отношения начальных длин 
элементов заготовки к начальной длине окружности 

oR2  сварной заготовки. 
В докритической области уравнения (10) можно 

найти значение c  или 
с

е  при 0м , 1
м

е . 
Подставив это условие в уравнение (3.60), получим 
уравнение системы: 

                 
ом

ос
с
в

s Ае
Ае









1
.            (12) 

В послекритической области уравнение системы 
после аналогичных преобразований имеет вид: 

 

                      ос
кр

ом
с АеАее   ,            (13) 

 

где 
скр

ос
кр l

lln  – критическая степень дефор-

мации, при которой начнет деформироваться менее 
податливый материал; осl  – начальная длина свар-
ного шва; скрl  – критическая длина зоны сварного 
шва. 

Учитывая условие наступления критического со-

стояния м
в

крс
в е    , с

в

м
вкре


   и подставляя 

(12) в уравнение (13), получим: 
 

                     ос
кр

ом
с
вs АеА   .               (14) 

 
Решая интегральное уравнение интегральной 

суммы отрицательных элементарных сил для всего 
участка квазиустойчивой деформации 
 

   шк//к
ос

кр
омoo

с
в ееАеАsRdP 

   232 , (15) 
 

где dP  – элементарная тангенциальная сила, 
интегрируемая в пределах от ш  до к  ( к – де-
формация краевого удлинения), получим: 
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

 2232 34322 /шшк//к
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
 

.      (16) 

Без большого ущерба для точности можно заме-
нить экспоненциальную функцию первыми членами 
разложения по соотношению  1е . Приравни-
вая Р  величине касательной силы Р , действую-
щей на границе участка квазиустойчивой деформа-
ции, получаем значение к , характеризующее пре-
дельную степень деформации при раздаче (обжиме): 

 

             В/ВS, шшок  



  1

3
250 ,        (17) 

где  ос
кр

омо АеАRВ   . 
В докритической стадии деформирования с уче-

том того, что 1ocAe , 
 

   шшooомk ////R/SA   235352 .    (18) 
 

Размеры зоны термического влияния по обе сто-
роны от сварного шва можно определить из [1]: 

 
                          310  oSb .                          (19) 
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По величине b определяем значение Аом и Аос.  
Расчет параметров процесса гибки производится 

в следующей последовательности: 
– наложение кривых упрочнения материалов за-

готовки и определение точки их пересечения; 
– определение усилия предварительного растя-

жения заготовки по зависимостям (5) и (6) и дефор-
маций напряжения и предельных деформаций в зоне 
сварного шва; 

–  определение номинального внешнего момента 
гибки заготовки и изгибных деформаций;  

– определение калибровочного растяжения и 
предельных деформаций. Дуга пассажирского ваго-
на из разнородных металлов представлена на рис. 4. 

 

 
Рисунок 4 – Дуга пассажирского вагона  
из разнородных металлов после гибки  

с растяжением 
 
ВЫВОДЫ. Установлена целесообразность при-

менения профильных заготовок из разнородных ма-
териалов для изготовления методом гибки с растя-
жением элементов каркаса транспортных средств, 
например, дуг пассажирских вагонов. 

Усилие предварительного растяжения рассчиты-
вается, как произведение текущей площади про-
фильной заготовки на напряжение текущего предела 

текучести, который соответствует точке пересече-
ния кривых упрочнения материалов заготовки.  

Усилие гибки определяется как для монолитной 
заготовки при равных текущих пределах текучести 
ее материалов. Калибровочное растяжение соответ-
ствует предельным деформациям дешевого мате-
риала.  

Предельная деформация в зоне сварного шва за-
висит от толщины заготовки, радиуса нейтрального 
слоя и механических характеристик материалов. 
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INCREASING STABILITY OF BENDING BIMETALLIC CARLINES OF PASSENGER CARS 
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vul. Komsomol, 34, Svetlovodsk, 27500, Ukraine.  
Applicability of specialized pieces of dissimilar materials for the vehicle frame elements manufacturing by bending 

is grounded. Stretching of the binary system if the external friction is available is considered. Contact friction stresses 
were determined by the dependences of the molecular-mechanical theory. The authors have presented the method to 
determine the parameters of the radial-draw forming of the passenger cars’ bimetallic carlines: stainless steel + carbon 
steel. The technological methods and techniques to increase deformability of a blank weld during its forming, before it 
and after forming have been systemized, generalized and presented. Also, the problems of determination of the stress-
strain state of the bimetallic carline of a passenger car at bending are investigated and the destruction criteria are found. 

Key words: bending, stretching, bi-metal, profile, friction. 
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