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Приведены результаты численного моделирования процесса гофрообразования при комбинировании 
операций редуцирования и гофрообразования листовых трубных заготовок. Для моделирования про-
цесса была последовательно симулирована начальная потеря устойчивости с образованием симмет-
ричного выпучивания с последующим моделированием пластического течения. Проведено сравнение 
результатов моделирования при разных параметрах технологического процесса и различных соотно-
шений размеров исходной заготовки. Показано, что использованная модель адекватно описывает про-
цесс гофрообразования. Использование предложенной модели рекомендовано для расчётов парамет-
ров технологического процесса формообразования гофров с использованием осевой подачи материала 
в зону деформирования. 
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Введение 
 

Процесс обжима законцовок труб и получение 
гофров с дальнейшим преобразованием их в полу-
фланцы являются одними из наиболее распростра-
ненных процессов в листовой обработке металлов 
давлением в самолётостроении.  

На рисунках 1 и 2 представлены широко ис-
пользуемые схемы получения редуцированных за-
концовок труб и формообразования гофров. 
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Рис. 1. Процессы редуцирования:  

а – обжим конца трубы; б – обжим горловины [1] 

Несмотря на отсутствие формообразующей по-
верхности инструмента, представленная на рис. 2 б 
схема позволяет получать гофры определенной гео-
метрии с помощью только специального инструмен-
та, хотя дальнейшие исследования не позволяют 
использовать данную схему для получения гофра 
произвольной геометрии.  
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Рис. 2. Процессы формообразования гофров: 
а – с использованием формообразующей  

поверхности инструмента; 
б – свободное формообразование гофра [1] 
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В то же время нам представилось возможным 
определённый класс деталей трубчатой формы по-
лучать по полностью свободной схеме, когда гео-
метрия гофра не будет зависеть от геометрии инст-
румента (рис. 3). При этом расстояние, на котором 
возникает гофр, можно задавать с помощью ограни-
чительного кольца. Для этого необходимо опреде-
лить границы применимости данной схемы, а также 
рациональное сочетание параметров технологиче-
ского процесса, оказывающие определяющее влия-
ние на геометрию гофра. 

 

  
 

Рис. 3. Предлагаемая схема комбинирования реду-
цирования и формообразования гофра 

 
Существующие на сегодняшний день аналити-

ческие модели формообразования гофров исполь-
зуют модели пластического течения. В работах  
[3 – 5] использованы различные аналитические мо-
дели процесса, например в работе [3] предложено 
для моделирования идеального пластического изги-
ба при формообразовании гофра использовать в ка-
честве начальной геометрии форму волны, обра-
зующуюся при потери устойчивости из-за осевой 
деформации трубы. Представляется целесообразным 
использовать подобный подход последовательного 
комбинирования моделей потери устойчивости и 
пластического течения при создании математиче-
ских моделей формообразования гофров на основе 
современных CAD/CAE-систем, что представляет 
собой актуальную задачу. 

 
Описание решаемой задачи  

и применённой математической модели 
 

Основное ограничение при свободном формо-
образовании гофра трубчатой заготовки с использо-

ванием явления потери устойчивости – это прямая 
зависимость начальной формы гофра, прежде всего 
его длины, от толщины и диаметра заготовки. Дан-
ная зависимость может быть определена с помощью 
следующей формулы [2] 
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где R – радиус, t – толщина заготовки.  

Было предложено получать начальную геомет-
рию гофра, зависящую от условий потери устойчи-
вости, при моделировании в системе конечно-
элементного анализа. В итоге решение задачи поте-
ри устойчивости в пластической области будет 
представлена как последовательность задач, со-
стоящих из: 

1) статической задачи нахождения НДС при 
начальном приложении осевой нагрузки; 

2) задачи по определению формы потери ус-
тойчивости и формообразованию начального гофра; 

3) задача по определению изменения геомет-
рии гофра вследствие пластического течения. 

Все этапы расчёта проводились с использова-
нием пакета КЭ анализа ANSYS. Была принята осе-
симметричная постановка задачи, которая позволи-
ла рассматривать плоскую задачу (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Расчётная схема КЭ анализа: А – штамп,  
B – поверхность первичного гофра с приложенным 
внутренним давлением, С – приложенное к торцу 
цилиндрической заготовки осевое перемещение 

 
Модель материала была принята изотропной 

упруго-пластической билинейно упрочняющейся, 
где упругие свойства задавались объёмным модулем 
упругости и модулем сдвига, а пластические – пре-
делом текучести и касательным модулем. 
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Трением заготовки и полиуретанового бужа 
пришлось пренебречь. Пробные модели показали 
большую неустойчивость полиуретанового бужа 
при деформации. Данное явление проявлялось в 
общей потере устойчивости системы полиуретан-
заготовка. Кроме того для учёта деформации поли-
уретана необходимо обеспечить потребления чрез-
мерно больших компьютерных ресурсов, что не по-
зволяет в приемлемые сроки реализовать данную 
модель. 

Особое внимание приходится уделять разбие-
нию сетки конечных элементов в районе гофра, где 
происходит наиболее интенсивная пластическая 
деформация и формоизменение, а также в районе 
контакта заготовки со штампом. В зоне деформации 
гофра разбиение заготовки по толщине достигало 50 
слоёв конечных элементов, всего общее количество 
КЭ составило 33 тыс.  Данное улучшение качества 
сетки позволило с достаточной степенью точности 
определять не только НДС заготовки, но и измене-
ние ее толщины. Точность измерения утонения дос-
тигала долей процента (рис. 5). Утонение измеря-
лось с помощью учёта перемещений соответствую-
щих узлов. 

 

  
а б 

 
Рис. 5. Сетка КЭ: а – расчётная, б – уточнённая  

 
Был составлен план дробного факторного экс-

перимента, где входными независимыми факторами 
были выбраны внутреннее давление и осевое пере-
мещение торца заготовки, а также геометрия исход-
ной заготовки – толщина и диаметр. В качестве за-
висимых выходных параметров были выбраны па-
раметры гофра – длина и высота его волны, а также 
утонение. Для всех параметров были выбраны диа-
пазоны варьирования. Для внутреннего давления и 
осевой осадки заготовки они определялись, прежде 
всего, из результатов предварительного моделиро-
вания, которые позволили выделить пределы дан-
ных параметров, которые сопровождались двумя 
явлениями, которые лимитируют технологически 
возможности данного процесса, а именно разруше-

нием и чрезмерным утонением (рис. 6). Кроме того, 
внутреннее давление лимитируется прочностью по-
лиуретана и размерами полиуретановой пробки. 
Диапазоны варьирования геометрическими пара-
метрами заготовки определяются исходя из предус-
тановленных стандартами размеров трубных загото-
вок и варьировались от толщин 1 мм до 4 мм и в 
диапазоне диаметров 20 мм до 200 мм. 

Радиус закругления ограничивающего кольца-
матрицы был принят не менее 2 толщин заготовки 
для избегания возникновения концентрации напря-
жений, что может привести к преждевременному 
разрушению 

 

 
  а    б 
 

Рис. 6. Явления, ограничивающие технологические 
возможности процесса формообразования гофра:  
а – разрушение срезом, б – чрезмерное утонение 

 
Анализ результатов моделирования 

 
В результате выполнения моделирования пла-

стического течения за пределами упругости были 
определены виды геометрии гофра (рис. 7). В общем 
геометрию гофра можно разбить на две тороидаль-
ных области, образованных дугами окружностей и 
плоской зоной, сопряжённой с предыдущими. 

В результате проведения 216 серий компью-
терных симуляций были получены графики зависи-
мостей длины и высоты волны гофра и утонения в 
зависимости от величины осевой подачи материала 
заготовки при различных уровнях внутреннего дав-
ления (рис. 8).  

Из приведённых графиков можно видеть, что 
длина волны при нулевой подаче материала в зону 
деформирования полностью зависит от начальной 
длины, определяемой явлением потери устойчиво-
сти и задаваемой формулой (1). При увеличении 
осевой осадки заготовки вначале интенсивное 
уменьшение длины волны замедляется и стремится 
к величине, близкой двум толщинам заготовки, что 
определяется явлением смятия гофра, при котором 
противоположные стенки гофра смыкаются. Вели-
чина давления мало влияет на длину волны гофра до 
того момента, когда внутренняя нагрузка приводит к 
общему изменению диаметра заготовки и уменьше- 
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Рис. 8. Графики влияния осевой осадки  
при различном давлении а - на длину,  

б – на высоту, в – на утонение 

нию локализации деформации. При этом значитель-
ное влияние на общую деформацию приобретает 
утонение стенки заготовки. 

Высота гофра также стремится к максимально 
достижимой от начальной, которая близка к нулю. 
Минимальная высота гофра ограничивается явлени-
ем его схлопывания, когда внутреннее давление уже 
не может препятствовать изгибу стенок гофра. 

Внутреннее давление в меньшей степени влия-
ет на высоту волны гофра, в большей степени пре-
пятствуя его смятию.  

Что касается утонения, то оно критически за-
висит от величины внутреннего давления. При не-
большом внутреннем давлении заготовка претерпе-
вает существенное местное утолщение.  

Для получения модели связей параметров про-
цесса комбинированного редуцирования и формо-
образования гофров, которые можно было бы при-
менить для разработки реальных технологических 
процессов к результатам компьютерного симулиро-
вания был применён аппарат корреляционного и 
регрессионного анализа. В результате корреляцион-
ного анализа оказалось, что все коэффициенты кор-
реляции не превышают 0,7, что показывает отсутст-
вие мультиколлинеарных факторов и линейной за-
висимости независимых переменных. 

После построения таблицы уровней значимо-
сти было показана сильная корреляция всех незави-
симых переменных с зависимой. Особенно сильно 
коррелирует с зависимыми переменными величина 
осевой осадки заготовки.  

После проверки модели значимости были про-
считаны уровни значимости и коэффициент детер-
минации. Уровни значимости оказались меньше 
0,05, а коэффициент детерминации варьировался от 
0,54 до 0,85. Минимальный коэффициент детерми-
нации оказался характерен в случае определения 
зависимости утонения, что показывает хорошее ка-
чество модели для геометрических параметров гоф-

  
  

а б в 
Рис. 7. Формы геометрии гофров:  а – гофр, состоящий из сопряжённых дуг; 
 б – форма гофра включает горизонтальную часть, в – начало смятия гофра 
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ра и удовлетворительное для утонения. 
Анализ графической зависимости зависимых 

параметров от независимых факторов позволил сде-
лать вывод о нелинейной связи данных факторов. В 
результате были получены регрессионные уравне-
ния второго порядка, которые приведены ниже для 
каждого сочетания диаметров и толщин заготовок. 
На рисунках 9, 10 и 11 представлены зависимости 
величин длины, высоты гофра и утонения от осевой 
деформации и внутреннего давления. 

 

 
 

Рис. 9. Зависимость длины волны гофра  
от величины осадки и внутреннего давления 

 

 
 

Рис. 10. Зависимость высоты волны гофра  
от величины осадки и внутреннего давления 

 
Уравнение связи длины волны с осадкой и 

внутренним давлением для заготовки толщиной 1мм 
и диаметром 38 мм: 

 
l = 17,7772-0,0013P-1,3707S+ 

+0,0008P2+0,0002PS+0,0346S2.             (2) 

 
 

Рис. 11. Зависимость утонения от величины осадки 
и внутреннего давления 

 
Уравнение связи длины волны с осадкой и 

внутренним давлением для заготовки толщиной 
1,5 мм и диаметром 38 мм: 

 
l =20,7814+0,0045P-1,8368S+ 

+0,0006P2-0,0005PS+0,0496S2.                (3) 
 
Уравнение связи длины волны с осадкой и 

внутренним давлением для заготовки толщиной 
2,5 мм и диаметром 38 мм: 

 
l = 22,6769+0,0328P-0,9463S+ 

+0,0004P2-0,0032PS+0,0066S2.              (4) 
 
Уравнение связи длины волны с осадкой и 

внутренним давлением для заготовки толщиной 
1 мм и диаметром 70 мм 

 
l = 22,6395+0,0113P-1,5287S+ 

+0,0009P2+0,0014PS+0,0203S2.              (5) 
 
Уравнение связи длины волны с осадкой и 

внутренним давлением для заготовки толщиной 
1,5 мм и диаметром 70 мм 

 
l =27,9463-0,0556P-1,7668S+ 

+0,0013P2+0,0082PS+0,0276S2.              (6) 
 
Уравнение связи длины волны с осадкой и 

внутренним давлением для заготовки толщиной 
2,5 мм и диаметром 70 мм: 

 
l = 32,5181+0,0217P-1,2825S+ 

+0,0006P2+0,0019PS+0,0098S2.              (7) 
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Уравнение связи высоты волны с осадкой и 
внутренним давлением для заготовки толщиной 
1 мм и диаметром 38 мм: 

 
= -0,0334+0,0151P+0,617S+ 
+0,0001P2-0,001PS-0,0133S2.              (8) 

 
Уравнение связи высоты волны с осадкой и 

внутренним давлением для заготовки толщиной 
1,5 мм и диаметром 38 мм: 

 
 = 0,3791+0,0114P+0,5538S+ 

+9,9952E-5P2-0,0007PS-0,013S2.              (9) 
 
Уравнение связи высоты волны с осадкой и 

внутренним давлением для заготовки толщиной 
2,5 мм и диаметром 38 мм: 

 
 = -0,0094+0,026P+0,6053S- 

-5,6545E-5P2-0,0007PS-0,0149S2.        (10) 
 
Уравнение связи высоты волны с осадкой и 

внутренним давлением для заготовки толщиной 
1  мм и диаметром 70 мм: 

 = 1,482+0,0216P+0,4227S- 
-0,0005P2+0,0032PS-0,0105S2.          (11) 

 
Уравнение связи высоты волны с осадкой и 

внутренним давлением для заготовки толщиной 
1,5 мм и диаметром 70 мм: 

 
= -0,8263+0,0328P+0,9076S- 

-0,0002P2+0,0006PS-0,0264S2.           (12) 
 
Уравнение связи высоты волны с осадкой и 

внутренним давлением для заготовки толщиной 
2,5 мм и диаметром 70 мм: 

 
=-1,0073+0,0515P+0,8827S+ 

+0,0005P2-0,0052PS-0,0172S2.           (13) 
 
Уравнение связи утонения с осадкой и внут-

ренним давлением для заготовки толщиной 1 мм и 
диаметром 38 мм: 

 
t=-1,802+0,4138P-0,4148S- 

-0,0035P2+0,0045PS-0,0126S2.          (14) 
 
Уравнение связи утонения с осадкой и внут-

ренним давлением для заготовки толщиной 1,5 мм и 
диаметром 38 мм: 

 
t = -3,9957+0,244P+0,314S- 

-0,0016P2+0,0005PS-0,0254S2.           (15) 

Уравнение связи утонения с осадкой и внут-
ренним давлением для заготовки толщиной 2,5 мм и 
диаметром 38 мм: 

 
t = -3,5825+0,2532P+0,2977S- 
-0,0022P2+0,0016PS-0,0233S2.           (16) 

Уравнение связи утонения с осадкой и внут-
ренним давлением для заготовки толщиной 1 мм и 
диаметром 70 мм: 

 
t = -1,3655+0,2629P+0,0854S- 
-0,0002P2+0,0005PS-0,0412S2.           (17) 

 
Уравнение связи утонения с осадкой и внут-

ренним давлением для заготовки толщиной 1,5 мм и 
диаметром 70 мм: 

 
t = -4,0766+0,2623P+0,3298S- 
-0,0007P2-0,0003PS-0,0325S2.            (18) 

 
Уравнение связи утонения с осадкой и внут-

ренним давлением для заготовки толщиной 2,5 мм и 
диаметром 70 мм: 

 
t=-3,4091+0,2923P+0,3103S- 
-0,0015P2-0,0029PS-0,0209S2.          (19) 

 
Регрессионное же уравнение, позволяющее 

учитывать все четыре предиктора, включает в себя 
недостоверные свободные члены и поэтому его 
применение невозможно. 

 
Выводы 

 
1. На основе анализа численных результатов 

исследования обоснован выбор модели зависимости 
независимых параметров процесса, а именно осевой 
осадки заготовки и внутреннего давления на гео-
метрию гофра и утонение заготовки.  

2. Проведена оценка адекватности численной 
модели на основе корреляционного и дисперсионно-
го анализа. 

3. Регрессионный анализ позволил получить 
уравнения второго порядка, которые могут быть 
использованы при разработке технологических про-
цессов, содержащих комбинацию операций редуци-
рования и формообразования гофров. 

4. Был сделан вывод, что для получения более 
адекватной модели, одновременно учитывающей 
влияние всех независимых факторов на все функции 
отклика необходимо применять более сложные ал-
горитмы регрессионного анализа, например, созда-
ние и обучение нейронных сетей. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ГОФРУ ПІД ЧАC КОМБІНОВАНОЇ ОПЕРАЦІЇ РЕДУКУВАННЯ  
ТА ГОФРОУТВОРЕННЯ ТРУБНИХ ЗАГОТІВОК 

В. В. Борисевич, Абухабел Мохамед Абубакер 
Наведено результати чисельного моделювання процесу гофроутворення під час комбінування операцій 

редукування та гофроутворення листових трубних заготівок. Для моделювання процесу було послідовно 
симульовано початкову втрату стійкості з утворенням симетричного випинання з наступним моделюванням 
пластичної течії. Проведено порівняння результатів моделювання для різних параметрів технологічного 
процесу та різних співвідношеннях розмірів первинної заготівки. Показано, що модель, що використано, 
адекватно описує процес гофроутворення. Використання моделі, що запропоновано, рекомендовано для ро-
зрахунків параметрів технологічного процесу формоутворення гофрів з використанням осевої подачі мате-
ріалу в зону деформування. 

Ключові слова: гофр, гофроутворення, моделювання, втрата стійкості, пластична течія. 
 
DETERMINATION OF THE CORRUGATION PARAMETERS AT COMBINED OPERATION  

OF REDUCTION AND FORMING OF CORRUGATION OF TUBULAR BLANKS 
V. V. Borysevych, Abuhabel Mohamed Abubaker 

The results of numerical modelling of corrugation forming at combination of reduction and corrugation forma-
tion of the tubular blanks are given. There were sequentially modelled initial buckling with symmetrical bulging and 
further plastic flow.  The results of modelling were compared for the different parameters of the technological proc-
ess and for the different correlation of the initial blank dimensions. It is shown, that applied model describes corru-
gation formation adequately. Application of the model proposed is recommended for calculation of the parameters 
of the corrugation formation process with axial displacement of the material to the zone of deformation. 

Keywords: corrugation, corrugation formation, buckling, plastic flow. 
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