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Рассматриваются некоторые вопросы определения компонент тензора напряжений при радиально-

ротационном способе получения ободьев колес транспортных средств. Показано, что для более точного опре-
деления величины возникающих напряжений необходимо исходить из уравнений равновесия оболочек враще-
ния, используя гипотезы и допущения технической теории оболочек и пластин. Приводятся зависимости для 
расчета внутренних усилий на коническом участке профиля полуфабриката на первом переходе радиально-
ротационного профилирования и сравнение результатов при профилировании из цилиндрической заготовки и 
конического полуфабриката. Теоретическим анализом выявлено, что применение предварительно деформиро-
ванных раздачей заготовок позволяет уменьшить величину опасных меридиональных напряжений почти в два 
раза на первом переходе получения профиля обода по сравнению с цилиндрическими и таким образом снизить 
утонение металла в радиусных зонах полуфабриката. 
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Розглядаються деякі питання визначення компонент тензора напружень при радіально-ротаційному способі 

отримання ободів коліс транспортних засобів. Показано, що для більш точного визначення величини виникаю-
чих напруг необхідно виходити з рівнянь рівноваги оболонок обертання, використовуючи гіпотези і допущення 
технічної теорії оболонок і пластин. Наведено залежності для розрахунку внутрішніх зусиль на конічній ділянці 
профілю напівфабрикату на першому переході радіально-ротаційного профілювання і порівняння результатів 
при профілюванні із циліндричної заготовки і конічного напівфабрикату. Теоретичним аналізом виявлено, що 
застосування попередньо деформованих роздачею заготовок дозволяє зменшити величину небезпечних мериді-
ональних напружень майже в два рази на першому переході отримання профілю обода порівняно з циліндрич-
ними і таким чином знизити стоншення металу в радіусних зонах напівфабрикату. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. В технологии изго-

товления ободьев стальных колес используют перед 
первым переходом профилирования раздачу цилин-
дрической заготовки с двух сторон. При этом обра-
зуются конические поверхности, которые сопряга-
ются с цилиндрическими. Этот полуфабрикат явля-
ется заготовкой для первого перехода радиально-
ротационного профилирования  (РРП) (рис. 1, 2). 
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Рисунок 1– Полуфабрикат для первого перехода 
РРП 

 
Раздача цилиндрической заготовки проводится с 

целью приближения формы полуфабриката к гото-
вому профилю после первого перехода. При этом 
удается уменьшить разнотолщинность обода и сни-
зить металлоемкость колес.  
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Рисунок  2 – Первый переход РРП 

 
Вопросы раздачи цилиндрических заготовок ши-

роко освещены в литературе [1–4] и в данном ис-
следовании не рассматриваются.   

На данный момент имеется достаточное количе-
ство исследований по определению влияния геомет-
рических характеристик заготовки и инструмента, 
механических характеристик металла, анизотропии, 
технологических факторов на напряженно-
деформированное состояние, качество готового обо-
да и энергосиловые параметры процесса радиально-
ротационного профилирования [5, 6]. Установлено, 
что наиболее опасными являются нарастающие на 
каждом переходе растягивающие меридиональные 
напряжения, которые приводят к разрывам металла 
в тангенциальном направлении на площадке контак-
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та и недопустимым утонениям в местах радиусных 
переходов. Сформированы рекомендации для про-
ектирования рациональных технологических про-
цессов с точки зрения экономии металла. На основе 
проведенных исследований предлагаются пути ин-
тенсификации. Однако отсутствие аналитических 
зависимостей, регрессионных моделей процесса не 
позволяет в явном виде установить связь между 
геометрическими характеристиками очага деформа-
ции и технологическими факторами с усилием про-
филирования, нарастающими меридианальными 
напряжениями и радиальной деформацией, приво-
дящей к утонению стенки в опасном сечении. Это 
никак не уменьшает значения проведенных иссле-
дований, а наоборот, позволит, опираясь на полу-
ченные данные и применяя конечно-элементное 
моделирование, создать регрессионные модели про-
цесса радиально-ротационного профилирования, 
тем самым выявить наиболее значимые факторы 
переходов. 

Целью работы является реализация математиче-
ской модели процесса радиально-ротационного 
профилирования инженерным методом для опреде-
ления компонент тензора напряжений на кониче-
ском участке профиля полуфабриката. 

МАТЕРИАЛ  И  РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
Заготовка устанавливается на нижний профили-
рующий ролик первого перехода коническими  по-
верхностями на  радиусы закругления, затем  при-
жимается  верхним роликом, при этом ролики вра-
щаются в разные стороны, увлекая заготовку в 
очаг деформации. 

Напряженное  состояние элементов заготовки 
при деформировании из подготовленного разда-
чей полуфабриката будет отличаться от напря-
женного  состояния  заготовки  при профилирова-
нии из традиционной цилиндрической обечайки.  

Методы получения ободьев колес из цилиндри-
ческой обечайки не имеют аналогов в обработке 
металлов давлением, потому что они включают од-
новременную изменчивость операций в одном пере-
ходе, аналогичных изгибу листа, вытяжке с утоне-
нием, обкатке (прокатке) отдельных элементов, от-
бортовке и т.д. Причем на разных стадиях процесса 
комбинации от различных воздействий на деформи-
руемую заготовку изменяются [7, 8]. При решении 
задачи напряженно-деформированного состояния 
при радиально-ротационном профилировании необ-
ходимо учитывать многовариантность комбинаций 
действия инструмента на заготовку. Дополнитель-
ные сложности возникают и от того, что в процессе 
профилирования приходится иметь дело с деформа-
цией цилиндрической оболочки, причем в промежу-
точных переходах (при образовании многоступенча-
тых ручьев с боковыми стенами) сопротивление 
деформации, например, в меридиональном направ-
лении, значительно возрастает по сравнению с со-
противлением деформации цилиндрической обечай-
ки.  

При решении задачи напряженно-
деформированного состояния учитываются сле-
дующие особенности процесса радиально-
ротационного профилирования: 

1. В процессе профилирования имеют место уп-
ругие и пластические деформации: 

а) гибка с утонением в угловых зонах; 
б) вытяжка элементов в меридиональном на-

правлении; 
в) сжатие элементов в тангенциальном направ-

лении при образовании центральных ручьев и рас-
тяжение – при образовании закраин; 

г) сжатие элементов при холодной прокатке по-
садочных полок. 

2. Особенно опасными с точки зрения появления 
трещин и разрывов являются внешние (относитель-
но действия роликов) слои угловых зон профиля, 
которые подвергаются не только растяжению в ре-
зультате изгиба, но также и вытяжке. 

3. Многократное действие в разных переходах 
инструмента (роликов) на одни и те же угловые зо-
ны при профилировании по существующим техно-
логическим схемам создает значительное упрочне-
ние металла в этих зонах. 

4. Особенности процесса, налагаемые различными 
технологическими схемами построения переходов: 

а) осадка с раздачей, формирование центрально-
го ручья, формирование бортовых закраин в услови-
ях утонения угловых зон; 

б) осадка с раздачей, формирование центрального 
ручья конусообразным роликом в первом переходе с 
перемещением угловых зон от центра к периферии в 
последующих переходах, формирование закраин; 

в) осадка с раздачей, формирования угловых зон 
роликами, имеющими знакопеременную кривизну; 

г) формирование угловых зон за счет выравнива-
ния ложных канавок с обратной выпуклостью (тех-
нологических гофров); 

д) формирование центрального ручья с обечайки 
уменьшенного диаметра с одновременным форми-
рованием зон радиусов закраин; 

е) формирование профиля в условиях прижатых 
посадочных полок; 

ж) профилирование с предыдущим набором ма-
териала. 

5. Небольшая длина очага деформации позволяет 
приближать процесс к процессу гибки и гибки с вы-
тяжкой листовой заготовки. 

Анализ формы и размеров заготовки для профи-
лирования колес в работах [5–7] показал, что она 
представляет собой фактически симметричную тон-
костенную оболочку, имеет форму тела вращения, 
поэтому при ее расчете авторами были сделаны сле-
дующие допущения: 

а) нормальные напряжения на участках, парал-
лельных срединной поверхности, пренебрежимо 
малы по сравнению с другими компонентами на-
пряжений, и ими можно пренебречь в уравнениях 
связи и условиях пластичности; 

б) совокупность точек, находящихся на нормали, 
проведенной к серединной поверхности до деформа-
ции, образует после деформации прямую, нормаль-
ную к деформированной срединной поверхности; 

в) нормальные напряжения в нормальных сече-
ниях оболочки распределяются равномерно по ее 
толщине, т.е. пренебрегают сгибающими момента-
ми, действующими в сечениях оболочки. 
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В работах [5, 6] представлен подход для опреде-
ления величины нормальных напряжений, дейст-
вующих в очаге деформации, основанный на реше-
нии уравнений равновесия для осесимметричного 
деформирования. В этом случае сначала проводится 
анализ схем напряжений и деформаций при профи-
лировании и принимаются следующие допущения 
(рис. 3): 

– профилирование в мгновенный момент вре-
мени представляет собой процесс сосредоточенного 
вдавливания в плоскую заготовку фигурного штам-
па, вызывающий такое же напряженно-
деформированное состояние, как и реальный про-
цесс профилирования; 

– процесс, при котором основные законы пла-
стичности в пределах практически допустимой точ-
ности не теряют своей силы, принимается 
приближенно монотонным на каждой технологиче-
ской операции. 

– интенсивность и характер формоизменения в 
очаге деформации зависит в основном от геометрии 
инструмента и размеров заготовки как наиболее ак-
тивных факторов; 

– при достаточной продолжительности обработ-
ки характер напряженно–деформированного со-
стояния не изменяется, оставаясь симметричным 
относительно оси заготовки. 

Рисунок 3 – Механические схемы деформаций и напряжений при различных видах конечного формоизме-
нения: а – отбортовка; б – раздача; в – раздача с обжимом; г – обжим; д – обжим и раздача с подпором;  

е – раздача, отбортовка с закаткой 
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 где рx – удельное усилие деформирования; Yср – 
усредненная координата наклонной полки; Rср – 
средний радиус наклонного участка; α – угол накло-
на участка; α1 – длина контактного участка в тан-
генциальном направлении.        

Из представленного обзора по аналитическому 
определению поля напряжений и деформаций при 
радиально-ротационном профилировании ободьев 
колес следует, что по данному вопросу имеется не-
большое количество исследований, в основном на-
правленных на решение уравнений равновесия уча-
стка заготовки совместно с условием пластичности 
и неразрывности деформаций. Напряженное состоя-
ние принимается плоским с осевой симметрией, что 
значительно упрощает математические трудности 
интегрирования уравнений равновесия и обеспечи-
вает достаточно точное и простое решение. В дейст-
вительности же процесс деформирования заготовки 
обода колеса представляет собой вариант локально-
го нагружения в каждый последующий момент вре-
мени участка (2–4 % боковой поверхности) замкну-
той оболочки вращения. Для более точного описа-
ния напряженно-деформированного состояния в 
процессе деформации необходимо учитывать изги-
бающие моменты, возникающие в местах приложе-
ния усилий, что невозможно без привлечения тео-
рии оболочек вращения. Это уточнит полученные 
ранее решения и поможет более широко раскрыть суть 
явлений, происходящих в очаге деформации и за его 
пределами. В то же время следует обратить внимание 
и на более простые варианты теорий, таких как теория 
деформирования балок и безмоментная теория оболо-
чек вращения, с помощью которых возможно получе-
ние упрощенных вариантов решения поставленной 
задачи.    

Для определения напряжений на первой опера-
ции радиально-ротационного профилирования в 
коническом участке принимали следующие допу-
щения: материал заготовки принимался как идеаль-
ный упругопластический, изотропный; гипотезы 
Киргоффа-Лява, которые сводят деформацию обо-
лочки к деформации ее серединной поверхности; 
связь между напряжениями и деформациями по де-
формационной теории пластичности; условие пла-
стичности для плоского напряженного состояния по 
гипотезе максимальных касательных напряжений; 
толщина металла не изменяется в процессе дефор-
мации; очаг деформации рассматривался в устано-
вившемся статическом режиме; не учитывается тре-
ние межу вращающимися роликами и заготовкой и 
изгибающие моменты, действующие в меридио-
нальном и тангенциальном направлении; принима-
ется, что заготовка пластически деформируется 
только в области действия инструмента, остальная 
часть заготовки деформируется упруго.  При этом в 
очаге деформации материал заготовки – жесткопла-
стический, за его пределами – упругий, подчиняю-
щийся закону Гука.  

Для  определения  компонент  тензора напряже-
ний  исходили  из общих  уравнений равнове-
сия безмоментной теории оболочек вращения, по-
ложив в них коэффициенты первой квадратичной 

формы 2
111 Aa   и 2

222 Aa  ; здесь 1R , 
для элемента меридиана можно записать  

 φdRdy 1 .φdR
φd
d

1  

Кроме того, имеем: ro=ysinα; dro/dy=sinα; 
R2=ytgα [9] (рис. 3). 
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Рисунок 3 – Пояснения к расчету напряжений  
при деформировании конической поверхности 
 
Рассекаем сложную поверхность сечениями для 

получения простых геометрических тел вращения, и 
для каждой из них составляем уравнения равнове-
сия. Окончательно для конического участка уравне-
ния равновесия элемента полуфабриката будут 
иметь вид 

,02

,0
sin
111












y
S

y
S

S
yy

N
y

N
              (1) 

где N1 – меридиональные усилия; S – касательные 
усилия; θ – координата, отсчитываемая в окружном 
направлении. 

Интегрируя второе уравнение системы, получим 

                                    
2

2
1

y
СS  ,                            (2) 

где С1 – постоянная интегрирования. 
 Граничные условия: на краю оболочки, где ly , 

отсутствуют меридиональные напряжения 
1x N0σ  , но θnsinhqS z  тогда 

                           ,θnsinqhlC z
22

1                      (3) 

подставляя выражение (3) в (2) и, проведя неслож-
ные преобразования, получим окончательно  

                          
2

z
2

y

θnsinqhl
S  ,                     (4) 

где h – толщина заготовки; qz – поверхностная на-
грузка. 

Полученный результат подставляем в первое 
уравнение системы (1)  

θncos
αsiny

qhl
n

y
N

y
N

3
z

2
11

















 .  (5) 
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Интегрируя данное уравнение, положив, что 
UVN 1

, получим 

y
C

αsiny
θncosqnhlN 2

2
z

2
1  .           (6) 

Постоянную 2C  находим из граничных условий: 
при ly  ; 0N1  , так как усилия на торце отсутствуют 

αsin
θncosqhl

nC z
2

2  .                  (7) 

Тогда выражение для меридионального усилия 
будет иметь вид 









 1

y
l

y
l

αsin
θncosnhqN z

1
.           (8) 

Полученная формула пригодна для расчетов на-
пряжений, возникающих в полном конусе. Для того 
чтобы ее можно было использовать при расчетах 
усеченного конуса (рис. 1), нужно изменить преде-
лы интегрирования [6] для функции U – см. выше – 
( UVN 1 ): 

– для полного конуса: 


αsin

θncosnhlq
αsiny

θncosqnhlN zl
0

z
2

1  –  

знак бесконечность означает, что в вершине конуса 
меридиональное усилие будет равно бесконечности 
[10–12]; 

 – для усеченного конуса: 













1

z

1

z
2

zl
l

z
2

1

l
l1

αsin
θncosnhlq

αsinl
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αsin
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αsiny
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N
1 . 

Окончательно для принятых условий профили-
рования зависимость по расчету меридиональных 
напряжений на усеченном конусе имеет вид  



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z
1 .    (9) 

Тангенциальное усилие 2N  находим из условия 
пластичности по гипотезе максимальных касатель-
ных напряжений 
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
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
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    (10) 

 
Принимая наши координаты и учитывая схема-

тично, что ролики касаются заготовки в точках в 
начале процесса профилирования, выразим поверх-
ностную нагрузку zq  через усилие, действующее со 
стороны деформирующих роликов, и разложим ее в 
двойной ряд по искомым функциям [12] (рис. 4): 

 
m n 1

mn
11

z θncos
l

уπm
sinC

ys
Pq


. 

Умножим правую и левую части этого выраже-

ния на θdydθncos
l

yπmsin
1

 и проинтегрируем 

– правую часть в пределах по у от l1 до l, по θ – от 0 
до 2π, а левую часть по у от у1 до 

11 уу   и по θ в 
пределах от β1 до 

11 ββ  . Тогда при 0у1   и 

0β1   получим 


m n 1

1
1

1

1
mn θncos

l
yπmsinβncos

l
yπmsin

Rlπ
P2С . 

Рразд

Робж
заготовка

Рразд

Робж
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Рисунок 4 – Схема нагружения заготовки в начале 

первого перехода профилирования 
 

θncos
l

yπmsinβпcos
l

yπmsin
lRπ

P2q
1

1
1

1

10
z  , (11) 

где sB
B

1 σhR
180
παPР

B
 – усилие, действую-

щее на заготовку со стороны верхнего ролика [1]; 

Bα  – угол захвата заготовки верхним роликом; BR – 
радиус верхнего ролика; h – толщина заготовки; 

SH
H

11 σhR
180
παPР

H
  – усилие, действующее 

на заготовку со стороны нижнего ролика [5]; Hα – 
угол захвата заготовки нижним роликом; HR – ради-
ус нижнего ролика; sσ – предел текучести метала 
заготовки. 

Тогда для участка раздачи  

θncos
l

yπmsinβncos

l
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l
h

R
R

90
αпq

1
1
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S
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
,   (12) 

где 11 β,y – координаты точки приложения нагрузки 
от нижнего ролика. 

Для участка обжима 

θncos
l

yπmsinβncos

l
yπmsinσ

l
h

R
R

90
αпq

1
2

m n 1

2
S

10

вв
zобж 

 ,      (13) 

где 22 β,y – координаты точки приложения нагруз-
ки от верхнего ролика. 

При профилировании обода колеса на каждом 
переходе наиболее опасными напряжениями явля-
ются меридиональные, которые приводят к утоне-
ниям металла в угловых переходах профиля и даже 
разрушениям заготовки в этих зонах. Поэтому, при-
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водим окончательные зависимости для меридио-
нальных внутренних усилий. Выражения для 1N  
будут иметь вид: 

для участка раздачи: 
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для участка обжима: 
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Выше было показано, что раздачу цилиндриче-

ской заготовки применяют с целью уменьшения 
растягивающих меридиональных напряжений, кото-
рые приводят к утонению профиля в его угловых 
переходах. Поэтому целесообразно сравнить вели-
чину напряжений, действующих в одноименных 
точках полуфабриката при профилировании из ци-
линдрической и конической заготовок.  

Для обода колеса W12х24, у которого размеры 
цилиндрической обечайки равны: 

ммhммDммl 5,4;568;380   по заводскому 
технологическому процессу после раздачи (осадки) 
получаются следующие размеры полуфабриката 
(рис. 5): мм568Dцилиндр  , мм630Dконуса  ; 

20α  , мм926l  , мм 91l1  .  
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Рисунок 5 – Полуфабрикат обода W12х24  

для первого перехода РРП 
 
Допустим, нижний ролик воздействует на заго-

товку в точке, делящей пополам образующую усе-
ченного конуса, тогда 0β,мм880у 11  .Для ци-
линдрической заготовки в зоне смены знака внеш-
ней нагрузки с координатами 0х  : 0φ  – 

2
1 мм/кг4,0σ   при 2m  ; 2

1 мм/кг17,0σ   при 
4m  ; 2

1 мм/кг13,0σ   при 6m  ; сумма 
2

1 мм/кг72,0σ  .  
Для конической заготовки имеем для 1n  : 
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Для 3n   – 2
1 мм/кг0001,0σ  ; для 5n   – 

2
1 мм/кг3,0σ  ; сумма – 2

1 мм/кг36,0σ  . 
ВЫВОДЫ. Как показывают проведенные теоре-

тические исследования, опасные меридиональные 
напряжения уменьшаются в два раза при профили-
ровании обода колеса из конической заготовки. Од-
нако это уменьшение меридиональных напряжений 
в реальных условиях деформирования будет не-
сколько меньше, т.к. в полученных зависимостях не 
учитывается упрочнение металла конических полок 
после предварительной раздачи цилиндрической 
заготовки. 

Анализируя математические выражения для рас-
чета меридиональных напряжений, можно заклю-
чить, что указанные выше внутренние нагрузки 
снижаются с увеличением длины конической полки 
и угла конусности, что равноценно увеличению на-
чального радиуса заготовки, а также с уменьшением 
радиусов профилирующих роликов. 
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VOLTAGE DISTRIBUTION ON THE CONIC SECTION OF SEMI-PRODUCT PROFILE  

OF THE FIRST TRANSITION DURING THE RADIAL-ROTATING SHAPING   
R. Puzyr, O. Dolgih, B. Hretsenko, L. Dyka  
Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University 
vul. Pershotravneva, 20, Kremenchuk, 39600, Ukraine. E–mail: puzyruslan@gmail.com 
The article deals with the defining of stress tensor component during the radial-rotating way of making vehicle 

wheel rims. The authors show that to establish the value of the appearing voltage precisely, one should apply the shell 
balance equation using hypotheses and assumptions of the theory of shell and plate. There are given the relations for 
calculating the internal force on the conic section profile of the first transition during the radial-rotating shaping and 
comparison of the results of shaping from cylindrical work and conic semi-product. The theoretic analysis defines that 
application of the works previously shaped by expanding allows halfing the value of dangerous meridional voltage dur-
ing the first transition of making rim contour compared to the cylindrical one. There by it is possible to decrease the 
metal thinning in the round parts of the semi-product. 

Key words: side view, ring, strain, half-finished product, drum.   
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