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Наметившаяся в последние годы тенденция разукрупнения машиностроительных 
предприятий и развитие малого бизнеса приводит к тому, что основным типом производства 
становится производство продукции мелкими сериями под требования конкретного заказчи-
ка. Достаточно быстрая сменяемость номенклатуры объектов производства приводит к необ-
ходимости сокращения сроков их проектирования, подготовки производства и изготовления. 
Кроме того, в создавшихся условиях необходимо осваивать  новые инновационные техноло-
гические процессы, отвечающие требованиям энерго- и ресурсосбережения, а также эколо-
гичности и безопасности [1]. И кузнечно-штамповочное производство не исключение. 

Одной из развивающихся в новых условиях отраслей является арматуростроение, 
снабжающее конкурентоспособной продукцией ряд отраслей, при этом немалый вклад в по-
вышение качества изделий и сокращение затрат на их производство вносят технологии пла-
стического деформирования [2–6]. 

Увеличение потребности в штампованных деталях трубопроводной арматуры связано 
с наращиванием объемов добычи нефти и газа и необходимостью транспортировки этих 
продуктов по магистральным трубопроводам. Другой отраслью потребления деталей трубо-
проводной арматуры является строительная индустрия [7], достигшая в последнее время не-
бывалого размаха. Большая номенклатура полых деталей, изготавливаемых из трубных заго-
товок, используется и в машиностроении. Примерами такой продукции являются приварные 
конические переходники; сопловые устройства; изделия с плоскими фланцами [4–6]. Распро-
страненным технологическим процессом штамповки, обеспечивающим увеличение диаметра 
трубных заготовок, является раздача. В качестве формообразующего инструмента наиболее 
часто используются жесткие конические пуансоны с разными углами конусности. Для дета-
лей с плоскими фланцами раздача на конус является предварительным переходом. Особен-
ность операции раздачи – наличие окружных растягивающих напряжений, которые достига-
ют максимальных значений на кромке деформируемой трубной заготовки. Поэтому возмож-
ности раздачи ограничиваются утонением стенки, а степень деформации не превышает  
15–20 % за один переход [6, 7]. 

Целью работы является обеспечение стабильности протекания операции раздачи 
на основе теоретического анализа напряженно-деформированного состояния заготовки при 
пластическом формоизменении и обоснованного выбора основных технологических пара-
метров. 

Традиционно распределение напряжений в стенке деформируемой трубной заготовки 
при раздаче определяется совместным решением дифференциального уравнения равновесия 
и условия пластичности [8, 9]. При решении этой классической задачи в зависимости 
от учета технологических факторов, таких как трение, упрочнение, анизотропия, изменение 
толщины стенки, влияние изгиба и спрямления стенки результаты будут отличаться [10–12]. 

В общей постановке задачи уравнение равновесия при реализации раздачи криволи-
нейным пуансоном имеет вид [8, 9]: 
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где  ,  , и R , R  – меридиональные и окружные напряжения и радиусы кривиз-

ны в меридиональном и окружном сечениях соответственно; 
  – коэффициент трения по Кулону;  
 – угол конусности пуансона. 
Поскольку интегрирование уравнения (1) вызывает математические трудности, учет 

изменения толщины стенки трубной заготовки проведем в дальнейших расчетах, кроме того, 

при раздаче на конус R , 



 cos
R , уравнение равновесия примет известный вид [8–11]: 
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Привлечем условие пластичности Треска – Сен-Венана для раздачи [9, 12]: 
 

S   .       (3) 
 

Для учета упрочнения металла заготовки примем степенной закон деформационного 
упрочнения в виде [13]: 

 

m
iSS B  0 ,       (4) 

 

где 0S , В – постоянные материала; 

 m – показатель деформационного упрочнения; 
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   zzi  – интенсивность деформаций. 

С учетом условия несжимаемости z   : 
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Согласно [12] 2,00  S , и для интенсивности деформации с учетом коэффициента 

нормальной анизотропии R имеем выражение: 
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При допущении об однородности деформации по толщине трубной заготовки прира-
щение деформаций выделенного элемента (рис. 1) при его смещении на малую величину d  
составят [12]: 
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где ds и d(δH) – изменение толщины и длины выделенного кольцевого элемента. 
После интегрирования получим конечные деформации: 
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Тогда закон упрочнения примет вид:  
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Рис. 1. Раздача трубной заготовки: 
а – схема формоизменения коническим пуансоном; б – действующие напряжения 

и вызванные ими деформации в выделенном элементе 
 
Подставляя известные величины в дифференциальное уравнение равновесия (2), по-

лучим: 
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Интегрирование проведем методом вариаций с заменой логарифмической функции 
m
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, который, в свою очередь, разложим 

в сходящийся ряд [14]: 
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Для определения постоянной интегрирования С воспользуемся граничным условием 
0  при кr  и после ее подстановки в (9) получим: 
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(10)  

 

Окружные напряжения  определим из условия пластичности (3): 
 

s   .      (11) 
 

Контактное напряжение zк   при 0z по уравнению Лапласа [8, 9, 12] имеет вид: 
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При раздаче коническим пуансоном с учетом того, что на внешней свободной поверх-
ности заготовки 0z , необходимо принять среднее контактное напряжение, равное 
его значению на срединной поверхности заготовки: 
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Таким образом, напряжения в выделенном элементе конической формы определяются 
в соответствии с уравнениями (10), (11) и (13). 

Поле деформаций найдем из совместного решения уравнений связи и условия несжи-
маемости. 

Согласно теории пластического течения скорости деформаций определяются через 
известные напряжения при условии подобия диаграмм Мора для напряжений и скоростей 
деформаций и коаксиальности соответствующих девиаторов [9, 12]: 
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(14)

где z 


,,  – скорости деформации;  

ii  ,


 – интенсивности скоростей деформаций и напряжений. 

Проанализируем отношение скоростей деформаций из (14): 
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которое, при коэффициенте трансверсальной анизотропии 1R , приводит к известному со-
отношению Леви – Мизеса [15]: 
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где  zср   
3

1
 – среднее нормальное напряжение. 

После интегрирования соотношения (15): 
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Текущая толщина трубной заготовки при раздаче определится соотношением: 
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Анализ уравнения (17) показывает, что характер изменения толщины трубной заго-
товки зависит от напряженного состояния с учетом коэффициента трансверсальной анизо-
тропии и будет изменяться при изменении радиуса  . 

Для расчета длины исходной трубной заготовки введем допущение о линейном харак-
тере изменения толщины заготовки при раздаче, что, по утверждению автора работы [16], 
не дает большой ошибки. Составим уравнения необходимых отрезков прямых, ограничива-
ющих контур изделия, по известным координатам их начальных и конечных точек. 

Длину заготовки для формирования конического участка с помощью раздачи найдем 
из условия постоянства объемов исходной заготовки 0V  и деформированного тела на конеч-

ном этапе технологической операции тV . Объем участка трубы после деформации составлен 

из объемов тел, полученных вращением отрезков прямых, ограничивающих контур изделия. 
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В качестве исходных данных для операции раздачи приняты: диаметр трубы 63 мм; 
толщина стенки 1,5 мм; коническая часть – длина 40 мм; диаметр 70 мм, μ = 0,15; α = 15°; 
материал сталь 12Х18Н10Т – σ0,2 = 225 МПа; В = 170 МПа; n = 0,342. 

График на рис. 2 отображает поле напряжений, действующих в стенке трубы, при раз-
даче коническим пуансоном в зависимости от коэффициента трения. Рис. 3 иллюстрирует 
изменение напряжений в зависимости от изменения угла конусности пуансона. 

 

 
 

Рис. 2. Напряжения в стенке трубной 
заготовки в зависимости от коэффициента 
трения 

Рис. 3. Влияние угла конусности
пуансона на изменение напряжений в стенке 
трубной заготовки 

 
Из приведенных графиков видно, что преобладающими напряжениями являются тан-

генциальные растягивающие напряжения, уменьшающиеся с увеличением коэффициента 
трения и увеличивающиеся с увеличением угла конусности пуансона. 

Изменение толщины стенки в соответствии с формулой (17) показано на рис. 4. С уве-
личением коэффициента раздачи толщина стенки убывает. 

На рис. 5 показано изменение длины участка заготовки, необходимого для формоиз-
менения трубы на конус, в зависимости от коэффициента раздачи.  

 

Рис. 4. График изменения толщины 
стенки трубной заготовки при раздаче 
коническим пуансоном 

Рис. 5. Влияние коэффициента раздачи 
на изменение длины участка трубной заготовки, 
необходимого для раздачи на конус 

 
ВЫВОДЫ 

Приведен теоретический анализ процесса раздачи трубной заготовки коническим пу-
ансоном, позволяющий оценить напряженно-деформированное состояние деформируемого 
участка заготовки, изменение толщины стенки в процессе формоизменения и рассчитать 
длину заготовки для оформления конического участка. 
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