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В работах [3, 4] представлено решение плоской осесимметричной задачи теории пла-
стичности в напряжениях. Показано, что в условиях неоднородного пластического течения, 
изменение контактного напряжения по длине очага деформации имеет неравномерное рас-
пределение в зависимости от различных параметров процесса. 

Целью работы является изучение напряженного состояния при внешнем воздействии 
радиальных нагрузок при осадке толстостенной трубы. 

В работах [3, 4] определены компоненты тензора напряжений при осадке толстостен-
ной трубы: 
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Схема осадки трубы представлена на рис. 3. 
Влияние внешнего воздействия в выражениях (1)–(3) учитывается коэффициентами 

1  и 0 , при этом 
T


 0

0 1  , 
T

 1
1 1 , 

где, 1  и 0  – радиальные подпирающие напряжения, приложенные к трубе со сто-

роны внутреннего и наружного диаметров, рис. 3. 
Из работы [3] следует, что решение для напряжений (1)–(3) имеет место тогда, когда 

выполняются условия для функций   и  : 
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Выполняя условия (4), т. е., решая уравнения Лапласа, имеем: 
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где nr – радиус нейтрального сечения.  
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Используя граничные условия, получим значения 6ΑΑ : 
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Рис. 3. Схема осадки толстостенной трубы 
 
В выражении (3) для касательных напряжений можно определить положение нейтраль-

ного радиуса nr  [3]. Подставляя граничные условия для точек 1, 2, 3, 4 (рис. 3), имеем: 
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где  ff  11 ; 
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Фиксируя функцию АФ в точках 1, 2, 3, 4 (рис. 3), получим: 
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После преобразования получим выражение для определения нейтрального радиуса nr : 
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В соответствии с выводом: 
0

0
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1
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
A  и подставляя в (5), окончательно имеем:  
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Нейтральный радиус nr  определяется не только значениями наружного и внутреннего 

диаметров, но и величиной подпора 1  и 0 , контактным трением на наружной и внутренней 

боковых поверхностях 1  и 0 .  

При 10    формула (5) принимает вид: 
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И при 10    значение нейтрального радиуса будет равно:  
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где срR  – средний радиус заготовки. 

Выражения (1)–(3) показывают, что в общем случае распределение напряжений носит 
асимметричный характер. Это наглядно представлено на рис. 4 при факторе формы S/h = 1 
и коэффициенте трения равным 0,1; 0,3; 0,5. Пик эпюры смещается в сторону меньшего диа-
метра при коэффициенте трения 0,1, а при коэффициентах трения 0,3 и 0,5 пик эпюры сме-
щается в сторону среднего радиуса [3]. С увеличением фактора формы и коэффициента тре-
ния максимальные нормальные напряжения и зона перехода касательных напряжений сме-
щается к среднему радиусу срR .  

 

 
Рис. 4.  Распределение относительного нормального напряжения при факторе формы 

S/h = 1; коэффициенте трения f = 0,1; 0,3; 0,5 
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Рассмотрим влияние внешнего радиального подпора 1  и 0  на величину и смещение 

нейтрального радиуса nr .  

На рис. 5 показана зависимость относительной величины нейтрального радиуса от от-
носительного подпора, полученного на основании выражения (7). 

 

 
Рис. 5. Изменение относительного нейтрального радиуса в зависимости 

от соотношения 10 / . 

 
При заданных значениях с увеличением внутреннего подпора 1/ 10   нейтральный 

радиус уменьшается и смещается в направлении внутреннего радиуса, увеличивая зону тече-
ния металла в направлении внешней боковой поверхности. С увеличением внешнего подпо-
ра, 1/ 10  , изменение положения нейтрального радиуса изменяется противоположным 

образом. 
Влияние внешнего радиального подпора 1  и 0  на контактные напряжения пред-

ставлены на рис. 6, 7. 
Распределение и величина контактных напряжений определяется нейтральным 

радиусом nr , внешним подпором 1 , 0 , фактором формы S/h и коэффициентом трения f. 

Значение nr  входит в выражения компонентов тензора напряжений (1)–(3). С изменением nr  

изменяются значения, входящие в квадратные скобки указанных формул, и аргументы три-
гонометрических функций. Определяющим фактором является тригонометрическая функ-
ция, линейно зависящая от нейтрального радиуса. Переход касательного напряжения через 
ноль определяет положение нейтрального радиуса на осаживаемой стенке трубы. Нормаль-
ное напряжение в этой зоне принимает максимальное значение. 

На рис. 6 показано распределение контактных напряжений в зависимости 
от радиального подпора 1  со стороны внешнего диаметра. С увеличением подпора увеличи-
вается значение нормального напряжения со стороны внешнего диаметра с постепенным за-
туханием к противоположной стороне. Характер распределения контактных касательных 
напряжений другой. Следовало бы ожидать расслоения кривых и для касательных напряже-
ний, в области данной точки, как это имеет место в работе [5]. Однако, разделение точек 
на графике практически не заметно. Объясняется это тем, что с увеличением 1  значение 
в квадратной скобке в выражении (3) также увеличивается, однако значение тригонометри-
ческой функции в данной точке резко уменьшается и конечный результат для разных значе-
ний 1  мало отличается друг от друга. 
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Рис. 6. Распределение относительного нормального 

и касательного напряжения при факторе формы S/h = 5,  
коэффициенте трения f = 0,3, в зависимости от радиального 
подпора со стороны внешнего диаметра 7...11  , 10   

Рис. 7. Распределение относительного нормального 
и касательного напряжения при факторе формы S/h = 5, 
коэффициенте трения f = 0,3, в зависимости от радиального 
подпора со стороны внутреннего диаметра, 7...10  , 11   
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Для симметричного нагружения 110   кривая нормальных напряжений практи-

чески симметрична, а кривая касательных проходит через ноль в зоне среднего радиуса. Рас-
пределение напряжений изменяется с увеличением 1 . Пик эпюры контактных нормальных 
напряжений смещается в сторону внешнего диаметра, точка перехода касательных напряже-
ний также смещается в этом же направлении. Форма кривой касательных напряжений в зо-
нах противоположных знаков разная. При смещении зоны перехода к большему диаметру 
кривая напряжений в данной зоне уменьшает свою кривизну. На участке большей длины 
обозначается пик кривой, который вслед за зоной перехода постепенно смещается в сторону 
внешней зоны, рис. 6.  

Аналогичный характер распределения кривых наблюдается при действии подпора 0  

со стороны внутреннего диаметра, рис. 7. 
Увеличение и смещение касается другой зоны пластического течения, в которой каса-

тельные напряжения изменили знак. 
В итоге следует отметить, что предложенные решения позволяют качественно и коли-

чественно изменить напряженное состояние деформируемой толстостенной трубы с учетом 
основных параметров процесса, включая влияние внешнего подпора. Изменяя подпор, изме-
няется и распределение контактных напряжений и напряжений всего очага деформации.  

 
ВЫВОДЫ 

Анализируя вышеприведенные графики распределения контактных нормальных и ка-
сательных напряжений по длине очага деформации, можно сделать вывод, что напряженное 
состояние в крайних точках качественно и количественно зависит от таких параметров про-
цесса пластического формоизменения, как: фактор формы, т. е. соотношение длины очага 
деформации и высоты заготовки; коэффициента трения в месте контакта заготовки с инстру-
ментом; коэффициента внутреннего и наружного подпора.  

Наиболее существенное влияние оказывает коэффициент внутреннего и наружного 
подпора. Так, при увеличении внутреннего подпора и отсутствии наружного, течение метал-
ла происходит во внешнюю сторону, тем самым смещая положения нейтрального радиуса 
в сторону меньшего диаметра.  
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