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УПРОЩЕНИЕ ВЫРАЖЕНИЙ ДЛЯ РАСЧЕТА КОМПОНЕНТ ТЕНЗОРА 
НАПРЯЖЕНИЙ НА РАДИУСЕ ЗАКРУГЛЕНИЯ ПРОФИЛИРУЮЩЕГО РОЛИКА 

ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ ОБОДА КОЛЕСА ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА 
 
Изготовление стальных ободьев колес для автомобилей и сельскохозяйственной 

техники методом радиально-ротационного профилирования является наиболее производи-
тельным методом, используемым во всем мире. Однако, как показывают исследования 
по теории и эксперименту радиально-ротационного профилирования [1–3], а также расчеты 
на прочность обода колеса во время эксплуатации [4, 5], наибольший интерес вызывают 
публикации, направленные на установление поля напряжений и деформаций, действующих 
на радиусах закругления профиля колеса в процессе его изготовления и в готовом изделии 
при нагружении его внешними силами. 

Целью работы является упрощение полученных ранее уравнений для расчета величины 
возникающих в процессе деформирования обечайки компонент тензора напряжений 
на радиусе закругления профиля обода. 

Для решения задачи по определению компонент тензора напряжений на радиусах 
закругления ободьев колес исходили из гипотез и допущений безмоментной технической 
теории оболочек вращения [6]. Профиль обода рассекали сечениями, перпендикулярными 
и параллельными к оси заготовки, для получения простых геометрических тел. Так как заго-
товка охватывает радиус закругления профилирующего ролика, то эта ее отсеченная часть 
в предельном случае представляет собой поверхность четверти тора. 

В общих уравнениях равновесия для тора не учитывали изгибающие и крутящие 
моменты и перерезывающие усилия, а также поверхностную нагрузку, тогда они в проекциях 
на касательные θ и φ принимали вид [7, 8]: 
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где N1 – меридиональные усилия, действующие по толщине заготовки; N2 – тангенци-
альные усилия, действующие по толщине заготовки; S – касательные усилия; а – радиус за-

кругления деформирующего ролика; 
R
ak = ; R – расстояние от оси тора до центра сечения. 

Выражали из третьего уравнения системы N2 и подставляли его во второе уравнение 
равновесия (1), проведя несложные преобразования, брали решение уравнений в виде: 

φθ cos1 TN =  и φφθ sinTS = ,                                                  (2) 

где Тθ и Тφθ – функции одного θ. 
После подстановки их в уравнения системы (1), получали для определения этих функций 

обыкновенные дифференциальные уравнения. Складывая и вычитая эти уравнения и вводя 
обозначения θφθ TTL +=1  и θφθ TTL −=2 , интегрировали два обыкновенных дифференци-
альных уравнения, каждое из которых содержит одно неизвестное. Опуская ненужные 
выкладки, окончательно получили: 
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Принимая граничные условия из решений, полученных для цилиндрической заготов-
ки [9], окончательно для внутренних усилий получили: 

( ) ( )

( ) ( )
.sin

13
2

13
2

22
1

2
4

2

,cos

13
2

13
2

22
1

2
4

2

02
0

0
32

0

4
2

02
0

0
32

0

4
2

1

1

1

1

11

φ

φ
ππ
φ

π
σ

θθ

φ

φ
ππ
φ

π
σ

θθ


































−
+

−
×

×









−






 ++

=


































−
+

−
×

×









+






 ++

=

∑∑

∑∑

−

−−

−

−

−

−

−

−

nSin
kl

hs
mR
nSinln

Rm
l

е
ee

е
ektgtg

S

nSin
kl

hs
mR
nSinln

Rm
l

е
e

е
ektgtg

N

m n разд

ns

B

AB

А

Ak

m n разд

ns

B

B

А

Ak

                     (4) 

Для определения величины тангенциальных напряжений в очаге деформации исполь-
зуем условия перехода в пластическое состояние по гипотезе максимальных касательных 
напряжений: 

.4 22 τσσσ −−= Sху                                                         (5) 

За пределами очага деформации тангенциальные напряжения находим из третьего 
уравнения системы (1). 

Зависимости (4) позволяют определить распределение меридиональных и касательных 
усилий в очаге деформации и за его пределами при формировании торообразной поверхности 
на профиле первого перехода при радиально-ротационном профилировании обода колеса 
автомобиля. Однако сложность полученных зависимостей не позволяет однозначно учесть 
влияние геометрических размеров заготовки и профилирующего инструмента на распреде-
ление напряжений по радиусу закругления полуфабриката в процессе профилирования 
и наметить приемы по уменьшению меридиональных внутренних усилий. Поэтому, чтобы 
улучшить наглядность формальных зависимостей, их читаемость и восприятие, проводили 
почленное упрощение каждого множителя в формулах (3), разлагая их в ряды: 
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, так как знаменатель дроби стремится к единице 

при 0→k , то опускаем его. Раскрывая скобки и разлагая arctg в ряд, при этом не учитываем 
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216k , как величину большего порядка малости, чем 4k, оставляем первые члены ряда 
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Первый множитель выражения (3) разлагаем в ряд, тогда 
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опустить. Проведя несложные преобразования, можно записать для выражений (3) следующее 
равенство: 
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Из полученных выражений видно, что при возрастании угла θ более, чем 90º, резко 
увеличиваются меридиональные усилия и при некоторых его значениях они изменяют знак 
на противоположный, что противоречит физике явлений, возникающих в очаге деформации 
при охвате металлом радиуса закругления инструмента. Это противоречие возникает потому, 
что при разложении функций (arctgх, (1+x)α) в степенные ряды, их область сходимости огра-
ничивается интервалом 11 ≤≤− х  и вносит в полученные формулы неопределенность. По-
этому зависимости (3) и (4), которые рассчитаны по безмоментным уравнениям равновесия 
для тороидальной оболочки, оставим без изменений, что даст возможность не допустить грубых 
погрешностей в последующем их применении. 

 
ВЫВОДЫ 

Основываясь на разложении функций в степенные ряды, была предпринята попытка 
упростить выражения для расчета компонент тензора напряжений, возникающих в процессе 
радиально-ротационного профилирования при получении обода автомобиля на закругленном 
участке полуфабриката. Последующие расчеты показали, что при возрастании угла охвата 
металлом радиуса закругления ролика, меридиональные напряжения изменяют знак и из раз-
ряда растягивающих переходят в сжимающие, что противоречит теории листовой штампов-
ки. Поэтому формулы (3), (4) принимаем без упрощений. Их анализ показывает, что первый 
множитель выражения (3) увеличивает растягивающие меридиональные напряжения при ро-
сте угла охвата радиуса закругления, а второй – уменьшает при возрастании координаты θ, 
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что соответствует положениям теории оболочек. Их совместное влияние на распределение 
напряжений в очаге деформации различно и зависит от зоны расположения (раздача или об-
жим) закругленного участка профиля на полуфабрикате. 
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