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Зростаюча потреба в якісних профілях зі сталей різних марок поставила перед виробниками гнутих 

профілів завдання щодо коригування оцінок міцності та пластичних властивостей вихідних матеріалів. 

Питання про руйнування матеріалів у процесі профілювання (насамперед про мінімальні допустимі радіуси 

згинання) раніше вирішувалося на базі їх відносного подовження δ10. Однак надалі було доведено, що 

коректнішим показником пластичності матеріалу для профілювання слід вважати відносне поперечне 

звуження ψш. Виходячи з оцінки пластичності,  були розроблені методи визначення мінімально допустимих 

радіусів згинання. Однак, оскільки ψш при одновісному розтягуванні не дорівнює ψш при двовісному 

розтягуванні, яке має місце на зовнішній поверхні місця згинання, необхідно вводити коригувальні 

коефіцієнти. Необхідність урахування впливу схеми напружено-деформованого стану призвела до появи 

уточнених коефіцієнтів, точне визначення яких найчастіше є неможливим. З порівняння питомої роботи 

деформування при згинанні з критичною роботою руйнування в роботі отримано критичний радіус 

руйнування rк, який, при згинанні сталі Ст3сп, дорівнює 0,16. Для сталі 09Г2 критичний радіус руйнування 

дорівнює 0,27. У роботі встановлено, що зі збільшенням кута підгинання, величина критичного радіусу 

також збільшується. Технологічні радіуси згинання мають відрізнятись від розрахункових значень 

критичного радіусу згинання коефіцієнтом запасу міцності. Для поштучного процесу профілювання, коли 

мають місце наклеп і задирки на кінцях смуги, відносний мінімальний внутрішній радіус місця згинання 

слід визначати за формулою rmin=(2,8…3,5)rк. У роботі методом механіки суцільних середовищ із 

використанням поля швидкостей переміщень визначено питому роботу деформування елементарного обсягу 

місця згинання при профілюванні. З порівняння питомої роботи деформування при згинанні з критичною 

роботою руйнування отримано критичний радіус руйнування. В роботі встановлено, що технологічні 

радіуси місць згинання повинні відрізнятися від розрахункових значень критичного радіусу згинання 

коефіцієнтом запасу міцності. 

Ключові слова: неруйнівний контроль, вимірювання, властивості матеріалів, профілювання, місце 

згинання, міцність, пластичність, коефіцієнт запасу. 

 
The increased demand for high-quality sections made of various grades of steel has set the problem of 

adjusting the estimates of the strength and plastic properties of the original materials for manufacturers of bent 

sections. The issue of material destruction during profiling (primarily the minimum permissible bending radii) was 

previously resolved based on their relative elongation δ10. However, it was later proven that a more correct indicator 

of material plasticity for profiling should be considered the relative transverse contraction ψш. Based on the 

assessment of plasticity by ψш, methods for determining the minimum permissible bending radii were developed. 

However, since ψш under uniaxial tension is not equal to ψш under biaxial tension, which occurs on the outer surface 

of the bending point, it is necessary to introduce correction factors. The need to take into account the influence of 

the stress-strain state scheme led to the emergence of refined factors, the exact determination of which is often 

impossible. The critical radius of destruction rк was obtained from a comparison of the specific deformation work 

during bending with the critical destruction work, which is 0.16 for bending for steel St. 3sp and 0.27 for steel 09G2. 

The paper found that the critical radius also increases with an increase in the bending angle. Technological bending 

radii should differ from the calculated values of the critical bending radius by a safety factor. For piece profiling, 

when there is work hardening and burrs at the ends of the strip, the relative minimum internal bending radius should 

be determined by the formula rmin=(2,8…3,5)rК. In the paper, the specific deformation work of an elementary 

volume of a bending point during profiling was determined using the method of continuum mechanics and the field 

of displacement velocities. The critical destruction radius was obtained from a comparison of the specific  
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Вступ 
Зростаюча потреба в якісних профілях 

зі сталей різних марок поставила 

дослідників перед необхідністю 

правильної оцінки міцності та пластичних 

властивостей матеріалу. Питання 

руйнування матеріалу у процесі 

профілювання, насамперед щодо 

мінімальних допустимих радіусів 

згинання, вирішували, базуючись на 

показниках відносного подовження 

матеріалів δ10. Однак надалі було доведено, 

що правильним є вважати показником 

пластичності матеріалу відносне 

поперечне звуження ψш. Виходячи з оцінки 

пластичності були розроблені методи 

визначення мінімально допустимих 

радіусів згинання. Але, оскільки ψш при 

одновісному розтягуванні не дорівнює ψш 

при двовісному розтягуванні, яке має місце 

на зовнішній поверхні місця згинання, 

необхідно ввести коригувальні 

коефіцієнти. Необхідність урахування 

впливу схеми напружено-деформованого 

стану також призвела до появи додаткових 

коефіцієнтів, точне визначення яких 

найчастіше неможливе. 

Постановка дослідження 
У роботах [1-6] показано, що 

критерієм руйнування матеріалів може 

бути лише величина, яка враховує 

накопичення енергії у різних точках тіла. 

Такою величиною є питома робота 

деформування одиничного об’єму 

розривного зразка до руйнування. З умови 

пластичності Губера-Мізеса цей критерій 

можна поширити різні схеми напружено-

деформованого стану. Для визначення 

максимальних величин питомої роботи 

деформування елементарного об’єму 

заготовки при профілюванні необхідно 

знати величини інтенсивності швидкостей 

деформацій εi, деформацій еi, а також 

інтенсивності напружень σi. 

Поле швидкостей переміщень часток 

при профілюванні можна описати 

наступними рівняннями: 
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Вираз для інтенсивності швидкостей 

деформації має такий вигляд: 

 

2

max 3

2

0 0

2
2

4

2

0

2
2 2

3 0 max 3

2

0 0 0

1
1

3

1 cos
2

4
cos sin ,

2 2

i

B

B

s R

r s

R

r

R s r R

s r

    
      

  

  
   

  

     
  

     

(2) 

де v и vr – проєкції тангенціальної та 

радіальної складових швидкостей 

переміщення частинок на відповідні осі; 

 – кутова швидкість повороту торця 

заготовок; 

, 0 – поточна та кінцева величина кутів 

згинання; 

Rз, Rв – зовнішній та внутрішній радіус 

згинання, відповідно; 

r – поточна величина радіусу; 

ρ – радіус нейтрального шару напруг, 

визначається за залежністю: 

3 ;BR R   

s0 – товщина заготовки, що підгинається; 

maxs – максимальна величина абсолютного 

зменшення товщини місця згинання 

заготовки (стоншення); 

εi – інтенсивність швидкостей деформації. 

deformation work during bending with the critical destruction work. The work established that the technological 

radii of bending points should differ from the calculated values of the critical bending radius by a safety factor. 
Keywords: nondestructive testing, measurement, material properties, profiling, bending point, strength, 

plasticity, margin ratio. 
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Якщо ввести відносні величини, 

формула (2) набуде вигляду: 
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(3) 

де 3 , Br r  и r  – відносні величини 

зовнішнього, внутрішнього та поточного 

радіусів відповідно; 

η – відносне стоншення, що визначається 

залежністю: 

max

0

.
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s


  

Функція дисипації енергії Е 

визначається виразом: 

.i iE       (4) 

Підставляючи в рівняння (4) значення 

i  з (3), отримуємо: 
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З аналізу виразу (5) випливає, що 

дисипація енергії досягає максимуму на 

зовнішній та внутрішній поверхнях місця 

згинання при φ=0. 

Підставляючи значення φ=0 в (5), 

отримаємо: 
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Згідно з (9) при згинанні до відносного 

внутрішнього радіусу rв>0,05 руйнуванню 

раніше будуть піддаватися волокна 

зовнішньої поверхні місця згинання. 

Підставляючи в (6) значення 
Hr r  та 

відносний радіус нейтрального шару 

напружень
1 H Br r   , отримаємо вираз для 

дисипації енергії в найбільш небезпечній 

точці зовнішньої поверхні: 
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Визначення роботи деформування 
Максимальну питому роботу 

деформування елементарного об'єму 

зовнішньої поверхні місця згинання можна 

отримати, проінтегрувавши вираз (7) за 

часом: 

 

2

2

00

2

2

1
3

1 .

i B
УД

H

H B

HB

r
A

r

r r

rr

 





   
   

 

 
   

 


 (8) 

У цьому вирази i, rв rн и η 

взаємопов'язані, а також залежать від часу 

t. Встановити цей зв'язок у простому виді 

та проінтегрувати вираз (8) у загальному 

виді неможливо. Тому для визначення 

величини питомої роботи деформування 

було застосовано метод наближеного 

обчислення. 

При визначенні деформацій на 

зовнішній та внутрішній поверхнях місця 

вигину весь процес вигину до відносного 

внутрішнього радіусу rB був поділений на 

п інтервалів та визначено середнє значення 

інтенсивності швидкостей деформацій εicp, 

які діють в даному інтервалі, та збільшення 

деформацій за інтервал. 

З урахуванням (8), апроксимацію 

кривих σi - εi виконуємо ступеневою 

функцією.  

При цьому:  

1) на ділянці, де е≤0,4: 

 1 ,m

i iB e   (9) 

2) на ділянці, де е≥0,4: 

 1

2 .m

i iK B e    (10) 

У виразах (9) і (10) В1, В2, m1 та K - 

константи матеріалу. 
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Таким чином, середня величина 

дисипації енергії у кожному інтервалі 

визначатиметься, як: 

 .cep icp iE     (11) 

Приріст роботи деформування за 

інтервал отримаємо, помноживши 

дисипацію енергії на час деформування: 

 .cepA E t    (12) 

Сумарну роботу, що витрачається на 

деформування елементарного об'єму при 

згинанні смуги у валках 

профілезгинальних станів до відносного 

внутрішнього радіусу згинання r_в, 

отримаємо, підсумувавши приріст роботи в 

окремих інтервалах: 

 .СУМA A   (13) 

Приклад визначення величини питомої 

роботи деформування елементарного 

об'єму при згинанні смуги з кутом 0
4


   

та відносним внутрішнім радіусом 

згинання rB=1 для сталі Ст3сп наведено у 

табл. 1.  

Як і при визначенні деформацій, 

фіксувалися проміжні положення валків 

при rв, що дорівнює 250, 100, 50 та ін. з 

відповідними кутами згинання. Оскільки 

швидкості переміщення часток при 

профілюванні відносно малі, можна 

прийняти ω=1. Тоді із співвідношення 

 
t








 (14) 

отримаємо: 

 .t    (15) 

За рівнянням (12) визначаємо 

збільшення роботи між двома суміжними 

положеннями валків. За рівнянням (13) 

визначено сумарну роботу, що 

витрачається на деформування 

елементарного обсягу при згині з кінцевим 

відносним внутрішнім радіусом rв та кутом 

згинання. 

Подібним чином було обчислено 

максимальну величину питомої роботи 

деформування елементарного об'єму при 

згинанні смуги з кутом π/4 та різними 

відносними внутрішніми радіусами 

згинання. 

 
Таблиця 1 – Приклад послідовності 

розрахунку питомої роботи деформування 

елементарного об'єму при згинанні смуги з 

кутом 0=π/4 та відносним внутрішнім 

радіусом згинання rв=1 для сталі Ст3сп 

Величина, що 

визначається 

при rв 
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Величини максимальної питомої 

роботи деформування в залежності від 

відносного внутрішнього радіуса згинання 

для сталей Ст3сп та 09Г2 наведені у табл.2. 

 
Таблиця 2 – Максимальна питома робота 

деформування 

Марка 

сталі 

Значення питомої роботи 

деформування А, Мдж/м
3
, при rв 

0,1 0,25 0,5 1 2 

Ст3сп 688 462 286 198 109 

Сталь 

09Г2 
737 490 311 203 113 
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За даними табл. 2 побудовано 

залежність зміни питомої роботи 

деформування елементарного об'єму від 

відносного внутрішнього радіусу згинання 

(рис. 1). На цьому ж графіку у вигляді 

прямих ліній нанесено величини питомої 

роботи руйнування для сталей марок 

Ст3сп (1) і 09Г2 (2). Перетин кривої 

залежності питомої роботи деформування 

від відносного внутрішнього радіуса 

вигину з прямої критичної роботи 

руйнування дає критичне значення 

відносного внутрішнього радіуса згинання. 

 

Рисунок 1 – Залежність питомої роботи 

деформування від відносного внутрішнього 

радіуса згинання:  

1 – для сталі Ст3сп; 2 – для сталі 09Г2 

 

З виразу (7) видно, що питома робота 

деформування залежить як від радіуса, але 

й від кута вигину. Залежність питомої 

роботи деформування від відносного 

внутрішнього радіусу згинання для кута 

згинання 0
4


   наведена в табл. 2. Такі ж 

таблиці складені для різних значень кута 

φ0. За отриманими даними побудовано 

графіки (рис. 2, рис. 3). 

Визначення критичного радіуса 

руйнування 

З рис. 2 та рис. 3 бачимо, що із 

зменшенням кута згинання питома робота 

деформування зменшується. Перетин 

кривих, що відповідають різним значенням 

кута φ0, з прямими питомої критичної 

роботи руйнування дає значення 

критичних радіусів для різних кутів 

згинання заготовки. 

 

Рисунок 2 – Криві зміни питомої роботи 

деформування для сталі Ст3сп  при різних 

значеннях кута згинання 

 

Рисунок 3 – Криві зміни питомої роботи 

деформування для сталі 09Г2 при різних 

значеннях кута згинання 

 

У відповідності до отриманих даних 

побудований графік зміни критичного 

радіуса руйнування в залежності від кута 

згинання для різних марок сталі. Такий 

графік для сталей Ст3сп і 09Г2 наведено на 

рис. 4. 

Оскільки всі розрахунки наведені у 

відносних величинах, радіус у 

досліджуваних випадках згинання 

необхідно визначати наступним чином: за 

заданим кутом згинання на готовому 

профілі за графіком (рис. 4) визначати 

критичні радіуси руйнування. Так, для 

рядових марок сталей (Ст3сп), при 

згинанні на 90° rк=0,16, для 

низьколегованих сталей (09Г2) за тих же 

умов rк=0,27. 
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Рисунок 4 – Залежність критичного радіуса 

руйнування від кута згинання 

 

Технологічні радіуси вигину від 

розрахункових значень коефіцієнтом 

запасу міцності. Отже, при безперервному 

процесі профілювання мінімальний 

допустимий радіус згинання визначається 

за залежністю 

  min 2,8 3,5 .kr kr   (16) 

При підгинанні полиць профілю до 

кута 0=π/4 радіуси повинні бути в 

наступних діапазонах: 

а) для рядових марок сталей:  

 min 0,9 1,1;r     

б) для низьколегованих марок сталей: 

min 1,5 1,9.r    

 

Висновки  
1. Методом механіки суцільних 

середовищ з використанням поля 

швидкостей переміщень визначено питому 

роботу деформування елементарного 

обсягу місця згинання при профілюванні. 

Питома робота деформування із 

зменшенням радіуса та збільшенням кута 

вигину зростає. 

2. З порівняння питомої роботи 

деформування при згинанні з критичною 

роботою руйнування отримано критичний 

радіус руйнування rк, який при згинанні на 

кут 0=π/4 дорівнює:  

- для сталі Ст3сп rк=0,16; 

- для стали 09Г2 rк=0,27. 

Зі збільшенням кута вигину величина 

критичного радіусу також збільшується. 

3. Технологічні радіуси згинання 

повинні відрізнятись від розрахункових 

значень критичного радіусу згинання 

коефіцієнтом запасу міцності, тобто, 

min .Kr kr  

4. При поштучному профілюванні, 

коли мають місце наклеп і задирки на 

кінцях смуги, відносний мінімальний 

внутрішній радіус згинання слід визначати 

за формулою: 

min (2,8 3,5) .Kr r  
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