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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА РАЗДАЧИ  

НА ОСНОВЕ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ТРУБНОЙ ЗАГОТОВКИ 

 
Во многих отраслях промышленности, таких как энергетическое машиностроение, ав-

томобилестроение, строительная индустрия, химическая и нефтегазовая промышленность 
применяются полые переходники с коническими поверхностями и трубные изделия с флан-
цами. Первая группа деталей используется при монтаже трубопроводов, для возможности 
перехода с одного диаметра на другой, с целью изменения скорости потока перекачиваемой 
жидкости или газа. Вторая группа обеспечивает возможность соединения различных веток 
трубопроводов при изменении их направления. В связи с этим работа, посвященная совер-
шенствованию технологии штамповки указанных изделий, является актуальной. 

Традиционными технологическими процессами изготовления этих изделий из труб 
являются раздача, обжим и их комбинации [1–3]. При раздаче пластические деформации со-
средотачиваются лишь в части заготовки – очаге деформации, в то время как остальные ча-
сти заготовки находятся в упругом или, в крайнем случае, в упруго-пластическом состоянии. 
При выполнении раздачи необходимо стремиться к увеличению размеров очага деформации, 
чтобы обеспечить увеличение формоизменения заготовки без проявления нежелательных 
дефектов: разрушения заготовки в процессе деформирования; потери устойчивости заготов-
ки, приводящей к искажению заданной формы; недопустимого по условиям изготовления 
изделия изменения толщины заготовки [4].  

Целью данной работы является совершенствование технологического процесса раздачи 
на основе математического моделирования напряженно-деформированного состояния трубной 
заготовки. 

Заготовка, подвергаемая раздаче, представляет собой в общем случае пространствен-
ную оболочку, элементы которой совершают пространственные перемещения под действием 
только одного инструмента – пуансона, контактирующего с ее внутренней поверхностью. 
Это позволяет рассматривать в качестве граничных условий отсутствие напряжений на сво-
бодной поверхности. Поскольку процесс деформирования не стационарен, то решение зада-
чи по определению полей напряжений и деформаций для оценки допустимого формоизмене-
ния должно осуществляться в соответствии с теорией течения [5]. Дифференциальные урав-
нения равновесия и условие пластичности используют в виде преобразованных аналитиче-
ских функций зависимости механических характеристик от величин деформаций или скоро-
стей деформаций с приближенным учетом не стационарности процесса и граничных усло-
вий. Для схематизации процесса силового воздействия примем цилиндрическую систему ко-
ординат. Основными допущениями являются следующие: материал заготовки жесткопласти-
ческий, несжимаемый, трансверсально-изотропный, подчиняющийся условию пластического 
течения Мизеса-Хилла. 

Поскольку формообразованию плоского фланца на трубной заготовке предшествует 
переход (один или несколько) раздачи коническим пуансоном с различными углами конус-
ности φ и в связи с большой номенклатурой трубных переходов, которые имеют конические 
участки, то, рассматривая осесимметричное напряженное состояние в цилиндрической си-
стеме координат, выделим бесконечно малый объем деформируемой оболочки, расположен-
ный на коническом участке пуансона. В общем случае ось конического участка или ось 
фланца могут располагаться по отношению к оси трубной заготовки под некоторым углом . 
Более распространенным является перпендикулярное по отношению к оси заготовки распо-

ложение фланца при 
2
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Для определения постоянной интегрирования воспользуемся граничными условиями:  

R ; 0l ; 0 . В этом случае  ltg

l
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Второе уравнение равновесия запишем как проекцию сил на нормаль к конической 
поверхности: 
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После преобразования и удаления членов высших порядков, ввиду их малости, получим: 
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Разделим переменные и проинтегрируем уравнение: 
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При начальных условиях: 0R , 0 , с учетом R , постоянная интегриро-

вания должна иметь значение 0C ; здесь R0 – радиус заготовки. 

Для определения неизвестного окружного напряжения σθ привлечем условие пластич-
ности: 

 

0222  sll   .  (9) 
 

Решим уравнение пластичности (9) относительно σθ: 
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Подставим значения найденных ранее напряжений σl: 
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Используя уравнения связи деформаций и напряжений, получим аналитические вы-
ражения для определения линейных относительных деформаций: 
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