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В статье рассматривается возможность применения математического моделирования для автоматизации процессов изго-

товления гнутых профилей. Рассматриваются модели перфорации, формовки и отрубки гнутых профилей. Приводится 

практическое апробирование данных моделей. Рекомендуется применение программы LS-DYNA для моделирования, как 

отдельных процессов изготовления деталей, так и для их автоматизации. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Математическое моделирование процессов фор-

мообразования позволяет показать поведение дефор-

мируемой заготовки на стадии проектирования тех-

нологической или конструкторской оснастки. Однако 

для полного соответствия с реальным процессом 

должны быть заданы соответствующие модели мате-

риала заготовки, силовые параметры и ограничения. В 

данном случае математическое моделирование ис-

пользуется для моделирования процессов изготовле-

ния гнутых профилей и позволяет визуально показать, 

что будет происходить с заготовкой при заданной 

схеме формообразования в калибрах роликовой или 

штамповочной оснастки. Если в результате модели-

рования результаты будут не удовлетворительные, то 

разработчик может изменить предложенную им ранее 

технологию или конструкцию согласно данным, ко-

торые покажет моделирование. Например, если при 

моделировании будет образовываться дефект кромко-

вой волнистости полок профиля, то технолог должен 

откорректировать схему формообразования профиля 

или форму роликовых калибров. Кроме того, про-

граммы математического моделирования дают значи-

тельный набор различных параметров процесса (на-

пример, НДС, контактные и энергетические парамет-

ры и т.д.), анализируя которые разработчик более 

глубоко понимает процессы, происходящие при де-

формировании материала. На базе этих результатов 

разработчику легче принимать правильные решения 

при проектировании рациональной или оптимальной 

технологической или конструкторской оснастки. 

ОАО “Ульяновский НИАТ” при  разработке фор-

мующей и штамповочной оснастки для изготовлении 

гнутых профилей использует программу динамиче-

ского анализа LS-DYNA. Ранее в данной программе 

были промоделированы как процессы формообразо-

вания гнутых профилей, так и различные штамповоч-

ные операции. Следующий шаг – это моделирование 

в программе LS-DYNA автоматизированных процес-

сов изготовления гнутых профилей. 

В настоящее время производители гнутых профи-

лей используют автоматизированные линии на базе 

различных профилегибочных станков. В ОАО “Улья-

новский НИАТ” таким станком является модель ГПС. 

Кроме профилегибочного станка в линии присутст-

вуют дополнительные устройства такие как: разматы-

ватель рулона, устройства перфорации, устройства 

отрубки, устройства приемки и складирования и др. 

Моделирование процессов в комплексе с использова-

нием нескольких технологических операций позволит 

выявить нестыковки между различными устройства-

ми автоматизированной линии и виртуально покажет 

весь процесс. Поэтому математическое моделирова-

ние всего процесса изготовления гнутого профиля в 

настоящее время является важной и актуальной зада-

чей. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Математическое моделирование процессов изго-

товления гнутых профилей в программе LS-DYNA 

включают в себя следующие необходимые операции: 

- создание 3D модели в программе твердотельного 

моделирования (Компас 3D, Solid works и т.п.); 

- нанесение конечно-элементной сетки с использо-

ванием собственного препроцессора LS-PREPOST 

или любого другого подходящего препроцессора; 

- определение силовых параметров, ограничений и 

т.п.; 

- выполнение решения в решателе LS-DYNA; 

- анализ выполненного решения (постпроцессор-

ная обработка). 

После анализа проведенного моделирования тех-

нологи могут откорректировать технологический 

процесс, а конструкторы роликовую и штамповую 

оснастку. 

В нашем случае модель автоматизированной ли-

нии по изготовлению гнутых перфорированных про-



 

филей необходимой длины включало в себя следую-

щие элементы (рис. 1): заготовку 1, устройство пер-

форации 2, формующее устройство 3 и устройство 

отрубки 4, которое имело возможность перемещаться 

вдоль всей линии, таким образом, моделируя поведе-

ние летучего штампа. 

Линия работала следующим образом: заготовка 1 

проходила через роликовый перфоратор 2, где на ней 

пробивались отверстия необходимой формы, далее 

заготовка поступала в формующее устройство 3, где 

происходила формовка необходимого профиля. Далее 

профиль поступал в устройство отрубки 4, особенно-

стью которого являлось то, что рубка осуществлялась 

на ходу, т.е. без остановки движения профиля. Для 

этого применяли модель летучего штампа: при вне-

дрении ножа отрубного устройства 4 в профиль все 

устройство начинало движение в направлении пере-

мещения профиля, нож во время движения опускался 

вниз, отрубал профиль и поднимался обратно. После 

того как нож выходил из профиля, все устройство 

возвращалось в исходное состояние. 

Математическое моделирование процесса позво-

ляет на каждом этапе предоставить разработчику всю 

необходимую информацию по деформированию про-

филя, т.е. провести полные исследования на каждой 

стадии изготовления гнутого профиля. 

Программа LS-DYNA позволяет определить все 

необходимые параметры в каждом конечном элементе 

по мере прохождения заготовки. Это позволяет более 

глубоко изучить процессы, происходящие при перфо-

рации, формовке и отрубке профиля.  

Особенностью предложенной автоматизированной 

линии является применение новых технологий и кон-

струкций, разработанных ранее в ОАО “Ульяновский 

НИАТ”, позволяющих минимизировать как количест-

во используемых переходов, так и усовершенствовать 

схемы деформирования на каждой стадии изготовле-

ния профиля. Не в малой степени этому способствует 

применению программы LS-DYNA. 

Устройство роторное 2 применялось для пробивки 

в заготовке отверстий необходимой формы. При этом 

особенностью его конструкции являлось использова-

ние вместо нижнего ролика плоской матрицы. Такая 

конструкция позволила удержать заготовку от накру-

чивания на нижний ролик. Преимущество такого 

перфоратора в синхронизации с формующей оснаст-

кой, поскольку верхний ролик с пуансонами располо-

жен на том же валу, что и формующие ролики и име-

ют одинаковые диаметры, поэтому и линейные скоро-

сти у них одинаковы. Шаг перфорации мог регулиро-

ваться в зависимости от количества расположенных 

на верхнем ролике пуансонов. 

Формующее устройство – гибочно-прокатный стан 

3 (рис. 1) содержал 8 пар роликовой оснастки. При 

этом технологическая схема формовки спроектирова-

на по методу интенсивного деформирования, разрабо-

танному ранее в ОАО “Ульяновский НИАТ”. Приме-

нение данного метода позволило значительно умень-

шить количество используемых переходов. В нашем 

случае это 8 переходов, что имело явное преимущест-

во по сравнению с зарубежными аналогами, где ана-

логичный профиль изготавливался за 14 переходов. 

Важно отметить, что интенсификация процесса 

вызывает повышенные продольные деформации, ко-

торые могут проявляться в виде дефекта кромковой 

волнистости на готовом профиле. Для исключения 

данного дефекта в методе интенсивного деформиро-

вания могут использоваться как особые схемы воз-

действия на элементы профиля для исключения дан-

ного дефекта, так и введение дополнительных меж-

клетьевых устройств. 

Моделирование процесса формовки в программе 

LS-DYNA выявило образование дефекта кромковой 

волнистости на последних переходах (рис. 2). Для 

предотвращения данного дефекта были введены спе-

циальные устройства, позволяющие перераспределить 

деформацию на несколько переходов. Данный подход 

позволил предотвратить дефекты профиля еще на 

стадии разработки технологической оснастки. 

 

 
 

Рис.2. Модель роликовой оснастки и образование дефекта 

кромковой волнистости на профиле 

 

Поскольку профиль изготавливается из непрерыв-

ной ленты, то возникали задачи его рубки на опреде-

ленную длину. В данном случае профиль разделялся в 

отрубном штампе, состоящий из матрицы и пуансона. 

Основной проблемой при проектировании отрубного 

устройства является выбор оптимальной формы ножа. 

Для этой задачи также может быть привлечена про-

грамма математического моделирования. В програм-

ме LS-DYNA был смоделирован процесс рубки про-

филя пуансонами различной формы и выбран наибо-

лее оптимальный, позволяющий качественно отру-

бить профиль при минимальном приложенном давле-

нии, что было достигнуто за счет равномерного рас-

пределения усилия от начала до конца руба. 

Как правило, для проверки результатов моделиро-

вания проводят экспериментальные исследования или 



 

 

практические испытания на специально изготовлен-

ной оснастке. В нашем случае испытания проводи-

лись для всех 3-х операций изготовления гнутого 

профиля (перфорация, формовки и отрубки). 

Экспериментальная проверка процесса перфора-

ции на изготовленном устройстве (рис. 3) показал 

хорошую сходимость с результатами моделирования. 

В частности форма вырубленной части и форма отхо-

да совпадали. 

 
 

Рис. 3. Устройство перфорации 

 

Процесс изготовления гнутого профиля в металле 

по экспериментальной схеме также показал хорошую 

сходимость с результатами моделирования. В частно-

сти возникновения гофрообразования аналогичное 

как при моделировании так и на практике. (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Дефект кромковой волнистости на практике: 

 а – 5-6 переходы, б – 6-8 переходы 

 

Практическое испытание процесса рубки готового 

профиля также аналогично математическому модели-

рованию [1]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в программе LS-DYNA может 

быть смоделирован не только отдельный технологи-

ческий процесс изготовления профиля, но и вся авто-

матизированная линия в комплексе, включающая в 

себе деформирование заготовки в устройстве перфо-

рации, формовки и отрубки. 

Следующим шагом может стать включение в ав-

томатизированную линию таких устройств как: уст-

ройство приемки и складирования, а также устройств 

контроля и правки. 
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Рис. 1. Модель автоматизированной линии изготовления гнутого профиля: 1 – заготовка, 2 – устройство перфорации, 3 – 

формующее устройство, 4 – устройство отрубки 


