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НАПРЯЖЁННОЕ СОСТОЯНИЕ ТРУБЧАТОЙ ЗАГОТОВКИ 

В ОПЕРАЦИЯХ НЕРАВНОМЕРНОГО ОБЖИМА И РАЗДАЧИ 
 

Для получения деталей типа втулок методами, основанными на пластическом дефор-

мировании металлов, большой интерес представляет использование трубчатых (трубных) 

заготовок (ТЗ). К очевидным преимуществам процессов формовки деталей из ТЗ можно от-

нести: высокую экономическую эффективность, возможность механизации и автоматизации, 

получение деталей с заданными точностью и физико-механическими свойствами и т. д. 

Основными формоизменяющими операциями листовой штамповки тонкостенных ТЗ 

(с относительной толщиной 1,0
З


R

SЗ , SЗ – толщина стенки, RЗ – радиус заготовки) являют-

ся операции: обжима (уменьшение поперечного сечения краевой части полого полуфабрика-

та), раздачи (увеличение поперечных размеров краевой части полого полуфабриката, опера-

ция, обратная обжиму. В настоящее время анализу указанных процессов посвящено большое 

количество работ [1–5], что позволяет сделать вывод о достаточной их изученности. Поэтому 

расчёт технологических параметров при проектировании данных процессов при изготовле-

нии трубчатых изделий (ТИ) круглого поперечного сечения не должен вызывать серьёзных 

трудностей. Однако применение указанных методов при изготовлении осесимметричных 

тонкостенных ТИ некруглого поперечного сечения имеют некоторые особенности. Рассмот-

рим их. 

Большой интерес представляют технологии изготовления осесимметричных тонко-

стенных ТИ некруглого поперечного сечения (рис. 1, а), образующие профильных элементов 

которых могут быть параллельными продольной оси изделий (рис. 1, б) или образовывать 

винтовую поверхность (рис. 1, в). Применение таких изделий в первом случае характерно 

для изготовления телескопических устройств различного назначения, обеспечивающих пря-

молинейное перемещение в направлении оси одних частей конструкции относительно дру-

гих (например, шлицевые соединения или телескопические направляющие роботов и мани-

пуляторов), а во втором – для устройств, в которых осевое перемещение сопровождается 

вращением вокруг оси.  

 

 
Рис. 1. Примеры длинномерных тонкостенных ТИ некруглого поперечного сечения: 

а – профиль сечения; б – ТИ с образующими профильных элементов, параллельными 

продольной оси; в – ТИ с профильными элементами, образующими винтовую поверхность 

 

Для изготовления осесимметричных тонкостенных ТИ некруглого поперечного сече-

ния предлагается формировать профиль сечения методом проталкивания тонкостенной ТЗ 

в профильный инструмент (рис. 2).  
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Рис. 2. Проталкивание тонкостенной ТЗ в профильный инструмент: 

а – неравномерная раздача; б – профиль сечения ТЗ; в – неравномерный обжим  

 

При проектировании технологии изготовления рассмотренных деталей для расчёта 

силовых параметров процесса необходимо учесть факторы, влияющие на напряжённое со-

стояние в очаге деформации ТЗ, а также определить коэффициент её формоизменения. Осо-

бенно это важно для расчёта меридионального напряжения, определяющего силу проталки-

вания ТЗ. 

Цель работы – рассмотреть особенности и определить величину приращения мериди-

онального напряжения в операциях неравномерного обжима и раздачи, возникающего из-за 

изгиба стенки деформируемой ТЗ при изготовлении осесимметричных тонкостенных ТИ не-

круглого поперечного сечения с профильными элементами, параллельными продольной оси, 

и образующими винтовую поверхность. 

Рассмотрим особенности листовой штамповки тонкостенных полых осесимметрич-

ных деталей некруглого профиля из ТЗ с применением неравномерного обжима и раздачи 

на примере получения профиля правильного шестиугольника (рис. 3).   

 

 
Рис. 3. Сечение ТЗ и детали полигонального тонкостенного профиля 

 

При изготовлении полых деталей некруглого профиля из тонкостенных ТЗ с приме-

нением неравномерного обжима и раздачи возможны три схемы деформирования: 

1. Неравномерный обжим по всей площади сечения (рис. 3, а); 

2. Неравномерная раздача по всей площади сечения (рис. 3, б); 

3. Локальное совмещение деформаций обжима и раздачи (рис. 3, в). 

Рассмотрим каждую схему деформирования и определим величину формоизменения 

при этом трубчатой заготовки в операциях обжима, раздачи и их комбинировании. 

При деформировании заготовки по первой и второй схемам деформирования, для 

корректного учёта неравномерной деформации (по периметру) коэффициент формоизмене-

ния предлагается определять, как отношение периметров срединной линии поперечных се-

чений детали и трубчатой заготовки. Для нашего примера: 
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 периметр заготовки: 
 

;ЗЗ DР 
 

 

 периметр детали: 
 

DРд 3  или ,32 dРд   
 

Где DЗ – диаметр срединной линии трубчатой заготовки; 

D – диаметр описанной окружности сечения детали; 

d – диаметр вписанной окружности сечения детали.    

Тогда: 

 для первой схемы: 
 

;
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 для второй схемы: 
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При деформировании заготовки по третьей схеме необходимо разделить зоны обжима 

и раздачи, а затем учесть влияние каждой. Для этого определяется (например, графически) 

отдельно периметр частей детали в зоне обжима и в зоне раздачи (линией раздела является 

срединная окружность исходной трубчатой заготовки). Затем, определив долю каждой зоны 

(обжима и раздачи), в той же пропорции к ним соотносится соответствующая доля перимет-

ра заготовки и определяется коэффициент формоизменения. Например, соотношение пери-

метра детали в зоне раздачи (60%) к периметру в зоне обжима (40 %) составляет: 
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Тогда, коэффициенты формоизменения будут равны: 
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Затем, используя выражения для определения, например, максимального меридио-

нального напряжения 
max
 , возникающего в стенках деформируемой заготовки, используем 

выражения, полученные в работах [5, 6 и др.], при подстановке в них значений kоб и kразд 

(формулы 1, 2, 3).  

В рассматриваемом процессе деформирования, предусматривающем изготовление 

полого изделия некруглого профиля, некоторое увеличение меридионального напряжения, 

определяющего усилие деформирования, произойдет из-за изгиба стенки заготовки для по-

лучения тонкостенного сечения полигональной формы. Определим величину приращения 

меридионального напряжения Δσρ, возникающего в этом случае. При этом примем, что 

в процессе формировании профиля при обжиме происходит изгиб со сжатием, а при раздаче 

– изгиб с растяжением. Рассмотрим на примере изгиба с растяжением. На рис. 4 показан 

фрагмент кромки деформируемой заготовки в месте изгиба стенки. 

Для составления уравнений равновесия изобразим выделенный участок на кромке за-

готовки, единичной длины, образованный двумя секущими плоскостями, проходящими че-

рез центр изгиба под углом dγ (рис. 5). 
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Рис. 4. Расчётная схема сил при изгибе с растяжением 

 

 
Рис. 5. Расчётная схема для анализа равновесия элемента заготовки в месте изгиба 

 

Составим два уравнения статики: сумма сил, образованных от действия тангенциаль-

ных σθ и контактных σк (по пуансону, радиусом скругления кромки rП) напряжений (рис. 4), 

и сумма моментов (рис. 5), действующих на заготовку в месте изгиба, относительно сечения 

О-О (принимаем, что величина изгибающего момента определяется по известной формуле [1]:  
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 (4) 

 

Из первого уравнения системы (4) определяем величину контактных напряжений: 
 

.
П

К
r

S
   (5) 

Формула (5) позволяет определить минимальный радиус изгиба. С учётом условия пла-

стичности Треска – Сен-Венана для раздачи ( S   ), а также очевидного неравенства: 
 

,SК    
 

получим неравенство, ограничивающее минимальную величину радиуса скругления кромки 

пуансона (минимальный радиус изгиба): 
 

.min Sr   (6) 
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Таким образом, даже если радиус скругления пуансона в месте изгиба равен нулю, 

внутренний радиус изгибаемой заготовки будет равен (или больше) толщине стенки заготовки. 

Решая второе уравнение системы (4) совместно с уравнением пластичности, с учётом 

того, что на кромке деформируемой заготовки при раздаче 0 , а при малых значениях 

угла справедливы равенства: 
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а также, учитывая полученное выражение для σк (5), после несложных сокращений, получим: 
 

Пr

S
d

2
 .      (7) 

 

Для дальнейшего анализа, рассмотрим объёмную схему напряжённого состояния.  

На рис. 4 показано распределение (эпюра) напряжений σZ по толщине заготовки. Оче-

видно, что напряжения σZ меняются от 
КZ    при 

Пr  (на поверхности, контактиру-

ющей с пуансоном) до 0Z  при SrП   (на свободной поверхности). Ввиду малости 

толщины заготовки S, с достаточной степенью точности можно принять, что среднее значе-

ние напряжения σZ  равно: 
 

.
2

Кср
Z


   (8) 

 

Для определения величины приращения меридионального напряжения Δσρ составим 

уравнение равновесия, устанавливающее связь между меридиональными напряжениями, 

возникающими в стенках заготовки, и напряжениями σZ, распределенными по толщине 

на кромке заготовки: 
 

,SdrnF П
ср
ZЗ     

 

где ,2 ЗЗЗ SRF   

n – количество углов многоугольника сечения заготовки (например, для шестиуголь-

ника (рис. 2), n = 6); 

μ – коэффициент трения. 

Тогда, решая последнее равенство относительно Δσρ, с учётом равенств (7) и (8), усло-

вия пластичности, пренебрегая изменением толщины заготовки (погрешность при этом не-

большая, а решение значительно упрощается), получим: 
 

.
24

S

П

З

З

З

r

S

R

S
n 




    (9) 

 

При рассмотрении процесса формирования профиля при обжиме (изгиб со сжатием), 

можно получить аналогичные выражения. В этом случае приращение Δσρ будет равно: 
 

,
24

S

М

З

З

З

r

S

R

S
n 




    (9’) 

 

где rМ – радиус скругления внутренней поверхности матрицы. 

При радиусах скругления пуансона или матрицы равным или меньше толщины заго-

товки ( ЗМЗП SrSr  ; ) предлагается в формулах (9) и (9’) использовать равенства 

ЗМП Srr  . Тогда формулы (9) и (9’) выразятся в виде: 
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Если осесимметричный некруглый тонкостенный профиль (например, сечение поли-

гонального типа) извивается вдоль оси по винтовой линии с некоторым углом наклона α1 

(см. рис. 6), то формула для определения приращения меридионального напряжения Δσρ 

в этом случае запишется: 

 при раздаче (изгиб с растяжением): 
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 при обжиме (изгиб со сжатием): 
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 при ЗМЗП SrSr  ; : 
 

  .sincos
4

1

2

1
11 S

З

З

R

S
n 


    (10’’)  

 

 
Рис. 6. Расчётная схема для определения Δσρ при деформировании профиля по винтовой линии  

 

Очевидно, что при 01   (прямой профиль вдоль оси) формулы (10), (10’) и (10’’) 

принимают вид, соответственно, (9), (9’) и (9’’). 

Необходимо отметить, что при изготовлении осесимметричных тонкостенных ТИ не-

круглого поперечного сечения с профильными элементами, параллельными продольной оси, 

и образующими винтовую поверхность, необходимо проводить проверку на устойчивость 

деформируемой ТЗ [7–9]. 

 

ВЫВОДЫ 

Предложена методика расчёта коэффициентов формоизменения ТЗ в операциях не-

равномерного обжима и раздачи при изготовлении осесимметричных тонкостенных ТИ не-

круглого профиля. 

Получены формулы для расчёта и определены факторы, влияющие на величину при-

ращения меридионального напряжения в операциях неравномерного обжима и раздачи, воз-

никающего из-за изгиба стенки деформируемой ТЗ при изготовлении осесимметричных тон-

костенных ТИ некруглого поперечного сечения с профильными элементами, параллельными 

продольной оси, и образующими винтовую поверхность. 
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Определена величина минимального радиуса изгиба стенки в поперечном сечении 

деформируемой ТЗ в операциях неравномерного обжима и раздачи при изготовлении осе-

симметричных тонкостенных ТИ некруглого профиля. 
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