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 Մեծ կորության շառավղով օղակի գրտնակման գործընթացի լարվածային վիճակի բաղադրիչների 
որոշման առանձնահատկությունները 

Բացահայտվել են մեծ տրամագծով օղակի գրտնակման գործընթացի ընթացիկ երկրաչափական 
փոխկապակցված պարամետրերի որոշման առանձնահատկությունները։ Դրանց հիման վրա 
կատարելով օղակի լարվածային վիճակի ուսումնասիրություն` ստացվել է համապիտանի 
հավասարումների համակարգ։ Ցույց է տրվել, որ օղակի տրամագծի աստիճանաբար մեծացման 
դեպքում ընթացիկ երկրաչափական պարամետրերի փոփոխությունը հանգեցնում է հարթ շերտի 
գլոցման դեպքի հավասարումների ստացմանը։ 

  
Petrosyan G.L.,  Petrosyan H.G., Motallebi S.R. 

Particularities for determination stress state components of large radius curvature ring expansion process 
 

The peculiarities for determining the current interconnected geometrical parameters of large diameter ring 
expansion process are revealed. Based on  ring stress state studies the universal system of equations is obtained. It 
is shown that in case of step-by-step increase of ring diameter the changes of geometrical parameters allow to 
obtain the equations of plane stripe rolling. 

 
Выявлены особенности определения текущиx взаимно связанныx геометрическиx параметров 

процесса раскатки кольца большого диаметра. При исследовании напряжённого состояния кольца 

получена система универсальныx уравнений. Показано, что в случае постепенного увеличения диаметра 

кольца изменение текущиx геометрическиx параметров позволяет получить уравнения прокатки плоской 

полосы. 

 
Полученная при раскатке колец высококачественная продукция имеет широкое 

применение в различных областях экономики, в производстве машин, автомобилей, 

поездов, самолётов, ракет и т.д. 

Раскатка колец – один из наиболее производительных, точных, энерго- и 

ресурсосберегающих методов обработки металлов давлением. Данный процесс 

позволяет с минимальными затратами металла получить кольцевые детали большого 

диаметра, с точными геометрическими параметрами и высокими механическими 

свойствами, а также качественной поверхностью разных поперечных сечений. 



 62 

С целью правильного выбора технических характеристик оборудования в 

процессе раскатки, а также совершенствования технологического процесса 

получения кольцевых деталей с указанными эксплуатационными и физико-

механическими свойствами возникает необходимость исследования напряжённо-

деформированного состояния деформируемого кольца при больших пластических 

деформациях. 

В [1] проведён анализ известных в этой области работ. Показано, что  в 

последнее время при исследовании напряжённо-деформированного состояния про-

цесса раскатки кольца приводятся как уточнённые в какой-то мере аналитическим 

методом решения, так и данные, полученные на основе метода конечных элементов –

 одного из самых усовершенствованных численных методов с применением 

автоматизированного программного пакета.  

Аналитическое исследование процесса раскатки кольца – достаточно сложный и 

малоизученный процесс, что связано с его многопараметричностью. В основном, эти 

исследования приближённые, а полученные формулы имеют эмпирический вид [1]. 

Следовательно,  аналитические исследования не полностью отражают реальную 

картину процесса раскатки. Исходя из вышеизложенного,  работы, выполненные в 

этом направлении, представляют особую актуальность. 

В [1] аналитическим методом исследовано деформированное состояние процесса 

раскатки  кольца большого диаметра, в результате чего было выявлено, что основные 

геометрические параметры процесса раскатки  взаимосвязаны. Полученные формулы 

позволили по некоторым начальным параметрам определить другие. Выполнены 

численные расчёты при постепенном увеличении радиуса кольца. Показано, что в 

этом случае происxодит постепенный переxод от сxемы процесса раскатки  кольца к 

сxеме прокатки плоской полосы. 

Целью настоящей работы является выявление особенностей определения 

текущиx взаимосвязанныx геометрическиx параметров процесса раскатки кольца 

большого диаметра и изучение напряжённого состояния кольца на основе этиx 

данныx. 

Для решения поставленной задачи рассмотрим схему (фиг.1) раскатки кольца с 

внешним Re и внутренним Ri радиусами, которая по сравнению со схемой [1] 

дополнена некоторыми данными. При этом, внутри углов 210 ,, ϕϕϕ  показаны их 

текущие значения 0 1 2( , , ).c c cϕ ϕ ϕ    

При решении задачи были использованы принятые в [1] следующие допущения: 
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1) деформированная зона кольца ограничена двумя контактными дугами 

окружности и двумя поперечными сечениями кольца: ABB2A2 – 

четырехугольник; 

2) кольцо подвергается плоской деформации: в направлении ширины деформация 

отсутствует; 

3) процесс деформирования кольца происходит поэтапно с малыми степенями 

деформирования; его  начальная толщина h0 постепенно уменьшается  и кольцо 

удлиняется. При этом, эти изменения на данном этапе деформирования 

представляют собой достаточно маленькие величины; 

4) внешний re и внутренний ri радиусы кольца (рис.1) с малой степенью 

деформирования при выходе из зоны деформирования  определяются с учётом 

уменьшения толщины кольца, т.е. в течение одного этапа центр O кольца 

остается тем же. 

Используя метод тонких сечений [1], составим уравнения равновесия элемента 

abde  кольца (фиг.1) с единицей ширины, проектируя возникаемые нормальные 

силы в поперечных сечениях, а также нормальные и касательные силы в контактных 

поверхностях на касательной его dS  дуги. Для отстающей части деформированной 

зоны кольца получим 

( )( ) 1 1 1 1 2 2 2 2

1 1 1 1 2 2 2 2

sin sin
cos cos 0,

c c c c

c c c c

d h dh h p R d p R d
p fR d p fR d
θ θ θσ + σ + −σ − ϕ ϕ − ϕ ϕ +

+ ϕ ϕ + ϕ ϕ =  
(1) 

где θσ и θσd – внутреннее окружное напряжение кольца и его приращение;  R1  и R2 

– радиусы  ведущих и холостых валок; h – текущая толщина кольца 

21 dhdhdh += , 1dh  и 2dh – соответственно уменьшённые значения общей, 

внешней и внутренней частей его толщины;  p1 и p2 – нормальные давления на 

внешней и внутренней поверхностях контактной зоны процесса раскатки кольца;       

f – коэффициент трения. 

Формоизменением уравнения (1) приведём его к следующему виду: 

( )
( )

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

sin cos

sin cos 0.
c c c

c c c

dh d h p R d f

p R d f
θ θσ + σ − ϕ ϕ − ϕ −

ϕ ϕ − ϕ =
 (2) 

Для получения второго уравнения равновесия элемента abde  кольца 

проектируем силы, действующие на него, на радиус, соединяющий среднюю точку 

дуги dS с центром кольца O  (фиг.1):   
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( ) ( )1 1 1 1 1 2 2 2 2 2cos 1 tg cos 1 tg 0.c c c c c cp R d f p R d fϕ ϕ + ϕ = ϕ ϕ + ϕ =   (3) 

Пренебрегая в полученном уравнении величиной tgf ϕ  относительно единицы, 

учитывая то обстоятельство, что 1 1 1 2 2 2,c c c cR d dS R d dSϕ = ϕ =  (фиг.1 b, c), путем 

формоизменения уравнения (3) получим следующую формулу связи между 

контактными нормальными давлениями 1p  и 2p : 

2 1 1 1 2 2cos ( cos ).c c c cp p dS dS= ϕ ϕ   (4) 

Отметим, что в литературе известна формула связи между 1p и 2p , которая 

выражается через длины  1l  и 2l целой контактной зоны кольца [2].  

Подставляя величину 2p  из (4) в (2) и представив его через 1 ,cdϕ  получим  

( )1 1 1 1 1 1 2sin 2 cos cos tg 0.c c c c cdh d h p R d fθ θσ + σ − ϕ ϕ − ϕ + ϕ ϕ =   (5) 

Для опережающей части деформированной зоны кольца получим уравнение 

равновесия соответствующего элемента из (5) заменой знака «минус» (-) напротив 

члена, имеющего коэффициент трения f , знаком «плюс» (+). 

Исходя из вышеизложенного, полученные уравнения представим в виде: 

( )1 1
1 1 1 2

1 1

sin 2 cos cos tgc c c c
c c

d dh p R f
d hd h

θ
θ

σ
= −σ + ϕ ϕ + ϕ ϕ

ϕ ϕ
∓   (6) 

Необходимо отметить, что из (6) можно получить уравнения для случая прокатки 

плоской полосы [3], если принять 1 2 ,c cϕ = ϕ  т.е.  R1 =  R2   или 1 2.ϕ = ϕ  

Как видно, для определения величин θσ  и 1p , кроме уравнений (6), необходимо 

иметь ещё одну формулу, которая является следующим условием пластичности 

Треска – Сен-Венана ,31 yσσσ =− где yσ – напряжение текучести материала. 

Учитывая особенности технологического процесса раскатки кольца, оценивая 

величины и знаки напряжений, действующих на элемент abde  (фиг.1), представим 

главные напряжения в следующем виде: θσσ =1 , zσσ =2 , 13 p−=σ , где zσ – 

напряжение в направлении ширины кольца. В случае плоской деформации величина 

zσ  равняется полусумме остальных двух нормальных напряжений. Тогда условие 

пластичности Треска – Сен-Венана примет следующий вид: 

yp σσθ =+ 1 .   (7) 
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Для решения системы уравнений (6) и (7) необходимо иметь данные о 

геометрических параметрах деформированной зоны кольца. Подробное описание 

процесса определения этих данных, кроме h  (текущей толщины кольца) и 

21 dhdhdh +=  ( уменьшённого его значения), приведено в [1]. При этом, для 

использования данных [1] необходимо начальные углы 0 1 2, ,ϕ ϕ ϕ  и радиусы ie RR ,  

кольца выразить через текущие их значения 0 1 2, , , ,c c c ec icR Rϕ ϕ ϕ . Например, 

формулы, связывающие отмеченные  текущие параметры, подобно [1], следующие:  

1c 1 0sin ( / )sin ,ec cR Rϕ = ϕ
    2c 2 0sin ( / )sin .ic cR Rϕ = ϕ

  
(8) 

Что касается определения текущей толщины h  кольца и уменьшённого его 

значения 21 dhdhdh += , то используем элемент edab 11  с формой прямоугольной  

трапеции (фиг.1а), которая была построена опусканием  из точек ea,  

перпендикуляров 11 , edab  к стороне bd . Среднюю линию dS  полученной 

трапеции edab 11  выразим через величины 2111 , dleddlab ==  (фиг.1а, в и с): 

dSdldl 221 =+ . Представив их через  1dh  и 2dh , получим 

1 1 2 2tg tg 2 .c cdh dh dSϕ + ϕ =     (9) 

Для определения величин 1dh  и 2dh  необходимо использовать ещё одну 

формулу. Для этого применяется метод [1], который в конце данного этапа 

деформирования кольца между внешним 121 hBB Δ=  и внутренним 221 hAA Δ=  

изменениями его толщины  создаёт следующую связь: 21 hh Δ=Δ γ [1]. Допустим, 

что 1dh  и 2dh  также между собой связаны коэффициентом γ :  

1 2 ,dh dh= γ     (10) 

где γ  в различных степенях деформирования кольца имеет разное значение и 

определяется по следующей формуле: 

1 2
1 2

2 1

( )/ .
( )

ec ic

ic ec

R R R Rdh dh
R R R R

+
γ = =

−        
(11) 

Уравнения  (9)–(11) позволяют для данного значения dS и текущих значений 

других параметров 0 1 2, , , ,c c c ec icR Rϕ ϕ ϕ  определить величины 1dh , 2dh  и 

21 dhdhdh += .  При этом, с целью упрощения численных расчётов, величина 
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dS принимается  постоянной. Указанное можно  получить, если угол 0ϕ  разделить 

на многочисленные равномерные части.  

 

 
 

Фиг.1. Схема раскатки кольца, где на  а),  б) и  c) показаны: часть, отделённая двумя 

поперечными сечениями, и элементы соответствующих её концов 

 

Значения величин начальных [1] и вышеотмеченных текущих взаимосвязанных 

параметров деформированной зоны кольца позволяют, используя систему уравнений  

(6) и (7), определить компоненты напряжённого состояния. Для этого удобно 
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использовать метод численных расчётов [5] путем моделирования касательными 

окружного края плоской полосы при прокатке.  

Таким образом, выявлены особенности определения текущиx взаимосвязанныx 

геометрическиx параметров процесса раскатки кольца большого диаметра и на 

основании этиx данныx исследовано напряжённое состояние кольца. Получена 

система уравнений для определения напряжений в деформированной зоне кольца. 

Показано, что в случае увеличения диаметра кольца на основании изменения 

текущиx геометрическиx параметров эти уравнения пребразуются в уравнения 

прокатки плоской полосы. 
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