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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОМПОНЕНТ ТЕНЗОРА ДЕФОРМАЦИЙ 
 
Теоретических зависимостей для определения компонент тензора деформаций в зави-

симости от конструктивных размеров заготовки и инструмента для радиально-ротационного 

профилирования ободьев колес на данный момент не существует. Имеются формальные за-

висимости, которые основаны на экспериментальных данных [1, 6], и поэтому распростра-

няются только на исследованные образцы. Поэтому их использование ограничено. Расчет 

деформаций по выражениям, используемым в практике листовой штамповки и профилиро-

вания, не представляется возможным ввиду нелинейности связи между коэффициентами об-

жима и раздачи с размерами деформирующих роликов и заготовки при получении ободьев 

колес. 
Целью работы является получение аналитических зависимостей, основанных на до-

пущениях теории листовой штамповки и теории упругости, для расчета меридиональных, 

тангенциальных и радиальных относительных деформаций. 
В процессе деформирования в зависимости от геометрии инструмента краевые участ-

ки цилиндрической заготовки подвергаются тангенциальному растяжению, а элементы цен-

трального ручья – тангенциальному сжатию,   (рис. 1), где R0 – радиус обечайки. 

 
Рис. 1. Формообразование полуфабриката формовочными роликами (Нi – высота по-

луфабриката на i обороте; Аi – расстояние между центрами инструмента) 
 
В начальный момент зазор между контактными периферийными участками роликов в 

зоне деформации равен толщине tз заготовки, поэтому межосевое расстояние равно 

знв tRRА  , где нв RR ,  – наибольшие радиусы внутреннего и наружного роликов на 

участках контакта с заготовкой. При подъеме нижнего ролика на величину tз 

нвз RRtАА 1 . К этому моменту глубина профиля зi th  , а величина перекрытия ро-

ликов 0b . Следовательно, в конце процесса профилирования зk thb  ; 

зкнвк thRRbАА  1 [1]. 
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Конечная глубина ручья достигается при непрерывной силовой подаче вала машины 

кк ААh  . Глубина ручья и подача взаимосвязаны: 

 iiniiзк sssstbh ...21 ,            (1) 

где inii sss ,, 21  – подача соответственно за первый, второй и n-й оборот ролика. 

Профилировочными роликами вращающаяся заготовка последовательно перемещает-

ся в зону активной пластической деформации. При 0ih  углы захвата αн и αв ограничивают 

площадь контакта нижнего и верхнего роликов с обечайкой в состоянии покоя, при этом 

0в . В процессе профилирования когда кАА , после каждого оборота роликов радиус 

полки полуфабриката увеличивается на величину приращения ins  и радиус ручья уменьша-

ется на величину ips , т.е. ipini sss  , тогда суммарные приращения   1hsin и 

  2hsip , где h1 и h2 – глубина полки и ручья соответственно. Окончательно получим: 

21 hhhк  .           (2) 
Таким образом, конечная глубина ручья формируется из двух слагаемых, каждое из 

которых зависит от геометрических параметров деформирующего инструмента и заготовки. 

На практике стремятся обеспечить такое оптимальное соотношение этих слагаемых для оди-

наковой степени деформации участков ручья и полки, что приводит к получению равно-

прочного обода.  
Когда заготовка совершит один оборот, вследствие изменения радиусов, размеры зо-

ны контакта для полок и ручья тоже изменятся. Для принятых в колесном производстве ко-

эффициентах раздачи и обжима 1,02–1,06 при определенном соотношении ширины ручья к 

его высоте, разница в диаметрах полуфабриката после первого перехода профилирования не 

превышает 40–50 мм, и поэтому отношение размеров зон контакта практически не изменит-

ся. Разница в относительной ширине зоны контакта к получаемой за каждый оборот длине 

окружности уменьшается для ручья  и увеличивается для полок, а в пределе стремится к 

единице. Таким образом, зоны полок получают большую деформацию по сравнению с зона-

ми центрального ручья и для равномерного формообразования требуется варьирование гео-

метрией заготовки при неизменных диаметрах роликов. 
Для определения компонент тензора деформаций исходили из таких допущений: 
– деформации, которые возникают в упругой зоне при деформировании, не влияют на 

величину и распределение деформаций в пластической зоне; 
– материал заготовки однороден, несжимаем, обладает одинаковыми механическими 

свойствами по толщине и площади; 
– деформации по поверхностям главных радиусов кривизны равномерные; 
– кинематические смещения точек заготовки не компенсируются их смещениями в ре-

зультате деформации [2]. 
Последнее допущение упрощает схематизацию очага деформации и учитывает только 

перемещения зон заготовки от сближения осей цилиндров, в то время как дополнительные 

смещения точек от искажения формы поперечного сечения цилиндра в результате приложе-

ния усилия равны нулю. 
Среднее значение главной деформации в тангенциальном направлении на i-ом оборо-

те обечайки может быть определено следующей зависимостью (рис. 2): 

– зона обжима      
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– зона раздачи      
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где А0р, А0п – начальные расстояния между осями ролика и заготовки в зонах ручья и 

полки соответственно; 



ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.   2017.   № 1 (44)  27 
 

R0, Rн, Rв – радиусы заготовки, наружного и внутреннего роликов соответственно.  
Среднее значение относительной деформации в меридиональном направлении на i-ом 

обороте заготовки находим из соотношения, используя методику [3–5], (рис. 3) 
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где l1 – длина участка полки; 

l2 – длина дуги окружности, 
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l3 – длина дуги окружности, 
1803
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 ; 

l4 – длина наклонного участка,   22
н4 rz iв hrl  ; 

l5 – длина участка центрального ручья, н5 r нll  

lн – длина половины ширины наружного ролика; 
l0 – половина ширины заготовки; 
hi – глубина ручья на i-ом обороте, inipi ssh  ; 

rв, rн – радиусы закругления внутреннего и наружного роликов; 
z – зазор между деформирующими роликами, обычно sz  ; 
s – толщина металла заготовки; 
αiв, αiн – углы охвата металлом радиусов закругления роликов на i-ом обороте. 
Подставляя в выражение (5) значения переменных и проведя несложные преобразова-

ния, будем иметь 
 

 
Рис. 2. К расчету средних деформаций в тангенциальном направлении (разрезы А-А и 

Б-Б из рис. 1) 
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Δ – смещение заготовки в направлении центра ручья. 
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Рис. 3. К расчету меридиональных деформаций 
 
Углы охвата металлом радиусов закругления роликов αiв, αiн можно выразить через 

подачи inip ss ,  [6] 
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Среднее значение относительной деформации в радиальном направлении 
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где si – толщина заготовки после i-го оборота. 
Толщину заготовки на каждом шаге подачи или обороте заготовки определим из 

условия постоянства объема 
– для участка обжима 
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– для участка раздачи 
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Наиболее благоприятными условиями профилирования будут такие, когда тангенци-

альные деформации в зоне обжима и раздачи равны между собой, т.е. 
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Немаловажной задачей в технологии профилирования ободьев колес является опреде-

ление коэффициента раздачи и обжима в зависимости от начальных условий: принятой по-

дачи, известных радиусов наружного, внутреннего роликов и размеров заготовки – прямая 
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задача. И по известным коэффициентам раздачи и обжима, и размерам готовой детали – 
определение радиусов наружных и внутренних роликов, а также геометрии заготовки – об-

ратная задача. 
Решим прямую задачу для первого перехода профилирования. 
Суммарную относительную деформацию заготовки, зависящую от сближения осей 

деформирующих роликов, можно выразить следующим образом 
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где si – суммарная подача 

ipini sss  .         (14) 

Тогда должно выполняться равенство 
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Подставляя в это равенство значение подачи для зоны полки из условия (14) и прове-

дя несложные преобразования, будем иметь величину подачи для зоны ручья 
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отсюда для зоны полки 
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Но данные выражения учитывают распределение подач приближенно, так как выве-

дены из равенства относительных деформаций, которые можно суммировать лишь при ма-

лых пластических деформациях [7, 8]. 
Наиболее точным будет условие равенства истинных деформаций 
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Отсюда, используя соотношение (14), можно выразить величину подачи в зоне ручья 

и полки 
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Полученные зависимости намного сложнее, чем формулы (16) и (17) и, хотя они поз-

воляют устанавливать связь геометрии инструмента и суммарной подачи с коэффициентами 

обжима и раздачи, то есть прогнозировать размеры полуфабриката после перехода профили-

рования, но их применение остается затруднительным для последующих расчетов. Поэтому, 

в дальнейшем, для вычисления деформированного состояния, построения переходов профи-

лирования с определением необходимых коэффициентов раздачи и обжима будем использо-
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вать выражения (16) и (17) с введением в них поправочных коэффициентов, которые учиты-

вают соотношения подач для относительных и логарифмических деформаций.  
Тогда (16) и (17) будут иметь вид 
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Далее можно рассчитать конечные размеры полуфабриката, учитывая равенства 

  1hsin и   2hsip , где h1 и h2 – глубина полки и ручья соответственно, 21 hhhк  . 

Коэффициенты раздачи и обжима равны 
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где Rп, Rр – радиусы посадочной полки и ручья соответственно.  
Относительная деформация через данные коэффициенты определяется так 

          1
R

R
,1

R

R

р

0

0

n  itоtоitрtра  .          (24) 

Приравнивая только что полученные формулы с выражениями для тангенциальной 

деформации (3) и (4), получим зависимости для определения размеров ручья и полки 
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Учитывая зависимости (21) и (22), окончательно  
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Размер hк задан конструкторским чертежом обода – это перепад радиусов между зо-

ной полки и зоной ручья. Изменяя радиус заготовки и радиусы деформирующего инструмен-

та, будем получать различные коэффициенты раздачи и обжима, тем самым прогнозировать 

необходимые размеры полуфабриката на переходах профилирования.  
 

ВЫВОДЫ 
Таким образом, основываясь на допущениях, приведенных выше, получены аналити-

ческие выражения для расчета относительных тангенциальных, меридиональных и радиаль-

ных деформаций. Определены среднее утонение профиля для зон раздачи и обжима и разме-

ры полуфабриката в зависимости от заданной подачи и радиусов профилирующих роликов 

для каждого i-го оборота обечайки. Это позволит при проектировании технологии радиаль-

но-ротационного профилирования и расчете напряженно-деформированного состояния учи-

тывать упрочнение металла после каждого единичного обжатия и прогнозировать степень 

деформации на каждом переходе для более точного ее распределения по операциям профи-

лирования. 
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