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РОТАЦИОННАЯ ВЫТЯЖКА С УТОНЕНИЕМ СТЕНКИ ТРУБНЫХ ЗАГОТОВОК  
ИЗ АНИЗОТРОПНОГО МАТЕРИАЛА И РАЗДЕЛЕНИЕМ ОЧАГА ДЕФОРМАЦИИ  

 
При изготовлении тонкостенных цилиндрических деталей различного назначения в на-

стоящее время находят всё более широкое использование ротационная вытяжка. Для произ-
водства такого типа деталей находят успешное применение схемы ротационной вытяжки ро-
ликами с открытой и закрытой калибровкой, а также с разделением очага деформации [1–5].  

Целью работы является разработка основные соотношения для анализа кинематики те-
чения материала, напряженного и деформированного состояния, силовых режимов ротаци-
онной вытяжки с утонением стенки цилиндрических деталей коническим роликом, выявить 
особенности расчета силовых режимов для 3-х роликовой схемы ротационной вытяжки ци-
линдрических деталей с разделением деформации.  

Схема с разделением деформации имеет ряд важных преимуществ по сравнению  
с традиционными схемами, состоящих в снижении потребных деформирующих сил  
(при прочих равных условиях), достижении более высоких степеней деформации за один 
проход, что позволяет интенсифицировать процесс ротационной вытяжки. Сущность указан-
ной схемы состоит в том, что суммарная деформация разделяется между роликами или груп-
пой роликов по определённой зависимости (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Трехроликовая схема ротационной вытяжки цилиндрических деталей  

с разделением деформации при радиальном смещении роликов:  
1 – ролик; 2 – оправка; 3 – деталь 
 
Разделение деформации осуществляется взаимным смещением роликов либо в осевом 

и радиальном направлении, либо смещением только в радиальном направлении, при этом 
используются ролики с различным профилем [4, 5]. 

Рассмотрен процесс ротационной вытяжки тонкостенной трубной заготовки из анизо-
тропного материала коническими роликами по прямому способу (рис. 2). За один оборот за-
готовки ролик переместился на величину рабочей подачи S . При подаче ролика на величину 
S  фактическая подача будет 0/ ttSS kф = . Это справедливо в предположении, что вдоль 

осевой реализуется плоская деформация. 
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Из геометрических соображений нетрудно определить максимальный угол контакта 
вθ  с заготовкой:  
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Заметим, что выражения (1) и (2) получены 
с учетом того, что величины tΔ  и фS  малы 

по сравнению с величиной радиуса ролика pR . 

Угол вθ  зависит от фактической подачи 

фS , изменения толщины стенки детали tΔ , радиу-

сов ролика pR  и заготовки вR  и формы ролика 
(угла конусности роликаα ). Максимальная про-
тяженность контакта ролика с заготовкой в осевом 
направлении фр Stctgl +Δ= α . Ширина зоны кон-
такта в каждом сечении может быть определены 
по формуле ввRb θsin= . 

Пластическая деформация под роликом 
проходит в сравнительно короткий промежуток 
времени врtΔ , необходимый для прохождения зо-
ны контакта материала заготовки с роликом. 
В течение этого промежутка времени материал те-
чет под роликом в осевом направлении. Заметим, 
что угол контакта материала заготовки с роликом 
в основном постоянный и переменный в началь-
ном и конечном участках очага деформации. 

 

 
 

 
Рис. 2. Схема очага деформации 

при ротационной вытяжке 
 

Рассмотрим вопрос о распределении скоростей течения материала в очаге деформа-
ции при установившемся деформировании. Скорость вдавливания ролика в заготовку опре-
деляется в сечении заготовки, проведенном под углом θ  к линии центров: 

 

)( врвR RV ωωθ += , 
 

где pω  – угловая скорость ролика; pввp RR /ωω = ; вω  – угловая скорость заготовки; 

nв πω 2= ; n  – частота вращения шпинделя. 
В цилиндрической системе координат z,, θρ , связанной с заготовкой, в зоне контак-

та ролика с металлом в каждом сечении z=const в очаге деформации радиальная скорость: 
 

θcosRrk VV −= . 
 

Запишем радиальную скорость в пластической области очага деформации в виде: 
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где kr  – радиус контактной поверхности в цилиндрической системе координат  
в плоскости constz = . 

Примем, что в пластической области в цилиндрической системе координат реализует-
ся квазиплоская деформация, т. е.: 0;0;0 ≠≠= θρθθ ξξξ z .  

Уравнение линии контакта в цилиндрической системе координат в сечении constz =  
имеет вид: 

 

θα cos/)( рdk ztgRr += . 
 

Приведем окончательные выражения для определения радиальной rV , тангенциаль-
ной θV  и осевой zV  скоростей течения материала: 
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Заметим, что последние выражения получены, учитывая малость угла θ  по сравне-
нию с (1). 

Компоненты скоростей деформаций вычисляются по известным скоростям течения 
материала в цилиндрической системе координат: 
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Материал трубной заготовки примем жесткопластическим, несжимаемым, цилиндри-
чески ортотропным, подчиняющимся условию пластичности Мизеса-Хилла и ассоциирован-
ному закону пластического течения. 

Допускается, что в очаге пластической деформации реализуется квазиплоское течение 
материала, т. е.: 

 

0;0;0 ≠≠= zr θθθ ξξξ ;  .; zr
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Введя характеристики анизотропии zrc , θrc  и θzc  в условиях плоского деформиро-
ванного состояния: 
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а также учитывая, что: 
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выражение для определения интенсивности скорости деформации iξ  примет вид: 
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Здесь введены следующие обозначения: NMLHGF ,,,,,  – параметры анизотропии; 

θR , zR  – коэффициенты анизотропии; zσ , θσ , rσ , θτ z , rθτ , rzτ  – осевые, окружные, ра-
диальные и сдвиговые напряжения соответственно; zξ , θξ , rξ , θξz , rθξ , rzξ  – скорости де-
формации в соответствующих направлениях. 

Можно показать, что в принятых условиях деформирования уравнения пластического 
течения, устанавливающие связи между напряжениями и скоростями деформаций, для ани-
зотропного тела запишутся в виде: 

 

            zzz ξμσσ 2=− ;   zrr ξμσσ 2−=− ;   zξμσσ θθ 2−=− ; 
 

           θθθ ξμτ zzz = ;   rrr θθθ ξμτ = ;   rzrzrz ξμτ = , 
(5)

 

где σ  – среднее напряжение; 
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Разрешив выражения (5) относительно компонент тензора напряжений, получим: 
 

zzz ξμσσ 2+= ;   zrr ξμσσ 2+= ;   zξμσσ θθ 2+= ; 
 

θθθ ξμτ zzz = ;   rrr θθθ ξμτ = ;   rzrzrz ξμτ = . 
(6) 
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Подставив уравнения пластического течения, устанавливающие связи между напря-
жениями и скоростями деформаций (6), в уравнения равновесия в цилиндрической системе 
координат, получим систему уравнений для определения среднего напряжения: 
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Записав систему уравнений в виде конечных разностей и разрешив каждое из них от-
носительно среднего напряжения, получим выражения для определения величины среднего 
напряжения ),( nmσ .  

Известно, что на границе входа материала в очаг пластической деформации при 
вRr = , 0=θ  величина осевого напряжения 0=zσ . Это условие позволяет определить рас-

пределение величин среднего напряжения ),( nmσ  на входе материала в очаг пластической 
деформации и напряжений rσ , θσ , zσ  и θτ r , zθτ , θτ r , предварительно вычислив компо-
ненты скоростей деформации по выражениям (6), среднюю величину накопленной интен-
сивности деформации в очаге пластической деформации: 
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где iобtΔ  – время обработки материальной точки в очаге деформации на i -м обороте 
шпинделя; zN  – количество оборотов шпинделя, необходимое для прохождения материаль-
ной точки от входа в локальный очаг пластической деформации до его выхода. 

Уравнение траектории для материальной точки при стационарном течении в локаль-
ном очаге пластической деформации при ротационной вытяжке коническим роликом запи-
шется следующем образом: 
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Имея в своем распоряжении кривую упрочнения материала, можно найти среднюю вели-
чину сопротивления материала пластическому деформированию в очаге деформации по формуле: 
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а также величины сопротивления материала пластическому деформированию при сдвиге: 
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где θσ 2,0  и Q , n  – условный предел текучести и константы кривой упрочнения  
исследуемого материала. 
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Информация о среднем напряжении и скоростях деформации вместе с кривой упрочне-
ния материала позволяет рассчитать напряженное состояние в каждой точке очага деформации. 
Все перечисленные выше характеристики напряженного и деформированного состояний вычис-
ляются численно с использованием метода конечных разностей. 

Составляющие сил ротационной вытяжки определяются по формулам: 
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где                                   θτθσθσσ θθτ 2sincossin 22
rr ++= ; 
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rrR −+= ;   zz σσ =′ . 

 

С учетом составляющей силы трения осевая сила равна: 
 

Rоzz PPP μ+′= ,                                                               (11) 
 

где oμ  – коэффициент трения между поверхностями заготовки и оправки. 
На рис. 1 и 3 представлены схемы ротационной вытяжки с разделением деформации 

путем радиального смещения трех роликов, установленных в одной плоскости, имеющих раз-
личные углы рабочего конуса. Разделение деформации при такой схеме достигается установ-
кой роликов с различной величиной зазора от оправки, причем ролик с наименьшим углом ус-
танавливается с наибольшим зазором, а ролик, имеющий наибольший угол в комплекте, уста-
навливается с зазором, равным толщине стенки готовой детали на обрабатываемом участке. 

При такой установке деформирующие ролики при ротационной вытяжке образуют три 
последовательно расположенных неразрывных участка деформации, наклоненных к оси дета-
ли под различными углами. Деформирование на начальном участке осуществляется роликом с 
минимальным углом, а на последнем участке – роликом с максимальным углом. Такой поря-
док расположения очагов деформации позволяет ограничить образование наплыва ( 1pα ), 

обеспечить более высокую точность диаметральных размеров изготавливаемые деталей ( 3pα ).  
Важным условием обеспечения высокой точности при использовании схемы (рис. 3) 

является обеспечение равновесия радиальных сил:  
321 RRR PPP == .                                                             (12) 

 

 
Рис. 3. Схема очага деформации при ротационной вытяжке деталей тремя роликами, 

смещенными в радиальном направлении 
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Приведенные выше соотношения позволяют рассчитать распределение суммарной 
степени деформации ε  ( 0/1 ttk−=ε ) между роликами ( 1ε , 2ε , 3ε ) с учетом неравномерного 
распределения давления на контактной поверхности ролика и заготовки, геометрических 
параметров используемых роликов и трубной заготовки, технологических параметров про-
цесса, величины проекции поверхности контакта заготовки и ролика на площадь с норма-
лью в радиальном направлении и упрочнения материала детали на соответствующем уча-
стке деформирования. 

Условие (12) не разрешается в явном виде относительно величин степеней деформа-
ции на первом 1ε  и втором ролике 2ε , поэтому искомые величины устанавливаются путем 
численных расчетов по этому условию методом последовательных приближений с учетом 
соотношения: 

 

)1)(1)(1()1( 321 εεεε −−−=− . 
 

Приближенная методика разделения деформации между роликами для трехроликой 
схемы деформирования рассмотрена в работе [4]. 

Величина радиальной составляющей силы в этом случае определяется по выражению 
(11), тангенциальная – по формуле: 

 

321 ττττ ++= PPPP ,                                                         (13) 
 

где 1τP , 2τP , 3τP  – тангенциальные составляющие сил на первом, втором и третьем 
роликах соответственно; 
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где 1вθ , 2вθ , 3вθ  – угол контакта заготовки с первым, вторым и третьим роликами; 

1τσ , 2τσ , 3τσ  – тангенциальные напряжения на первом, втором и третьем роликах соответ-
ственно. 

Осевая сила на суппорт стана ротационной вытяжки вычисляется по выражению: 
 

321 zzzz PPPP ++= ,                                                         (14) 
 

где 1zP , 2zP , 3zP  при 0=z  – осевые составляющие сил на первом, втором и третьем 
роликах соответственно; 
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где 1zσ , 2zσ , 3zσ  – осевые напряжения на первом, втором и третьем роликах на 
выходе из очага деформации при 0=z  соответственно.  

Выполнено сопоставление результатов расчетов силовых параметров процесса ротаци-
онной вытяжки роликами открытой калибровки и по схеме с разделением очага пластической 
деформации. В табл. 1 и 2 приведены результаты расчета распределения суммарной степени 
деформации по роликам при ротационной вытяжке цилиндрических деталей из стали 
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12Х3ГНМФБА по 3-роликовой схеме деформирования с разделением очага пластической 
деформации по выражению (12) и по приближенной методике, изложенной в работе [5] при 
различных сочетаниях углов конусности роликов ( 1рα , 2рα , 3рα ). Расчеты выполнены для 
ротационной вытяжки цилиндрических деталей из трубной заготовки с наружным диаметром 

0D  = 116,2 мм, и толщиной стенки трубы 0t  = 6,05 мм роликами диаметром 280=pD  мм. 
 

Таблица 1 
Распределение суммарной степени деформации по роликам при ротационной вытяжке 

цилиндрических деталей из стали 12Х3ГНМФБА по трехроликовой схеме деформирования  
с разделением очага пластической деформации  ( °= 101α ; °= 202α ; °= 303α ) 

Распределение суммарной степени деформации по роликам, % 
по существующей методике по условию (2.126) 

Суммарная  
степень на 
роликах ipε  20 40 60 20 40 60 

р1ε  4,7 9,4 14,1 5,4 10,6 15,5 

р2ε  7,1 14,9 23,6 7,6 15,2 23,7 

р3ε  9,6 22,1 39 8,4 20,8 37,7 
 

Таблица 2  
Распределение суммарной степени деформации по роликам при ротационной вытяжке 

цилиндрических деталей из стали 10 по трехроликовой схеме деформирования с разделением 
очага пластической деформации ( °= 201рα ; °= 252рα ; °= 303рα ) 

Распределение суммарной степени деформации по роликам, % 
по существующей методике по условию (2.126) 

Суммарная  
степень на 
роликах ipε  20 40 60 20 40 60 

р1ε  5,90 11,79 17,69 6,89 12,94 19,78 

р2ε  7,09 15,14 24,33 6,72 14,99 24,40 

р3ε  8,50 19,84 35,78 7,87 18,84 34,02 
 
Анализ результатов расчетов, приведенных в табл. 1 и 2, показывает, что максимальная 

величина расхождения результатов расчетов степеней деформации по роликам, вычисленная 
из условия равенства радиальных проекций площадей контактов роликов с заготовкой по вы-
ражению (12) и условия равенства радиальных составляющих сил, не превышает 10 %. 

На рис. 4 и 5 представлены графические зависимости изменения относительных величин  
радиальной ])5,0/[ 2,000 θσθввRR ttRPP −= , тангенциальной ])5,0/[( 2,000 θττ σθвв ttRPP −=  

 и осевой ])5,0/[( 2,000 θσθввzz ttRPP −=  составляющих сил от степени деформации ε  при 
ротационной вытяжке по 3-роликовой схеме ротационной вытяжки с разделением деформа-
ции цилиндрических деталей из стали 12Х3ГНМФБА при фиксированных значениях рабо-
чей подачи S  и углов конусности роликов ( 1рα , 2рα  и 3рα ). Точками обозначены результа-

ты экспериментальных исследований. 
Расчеты выполнены для трубной заготовки из стали 12Х3ГНМФБА с наружным ра-

диусом вR  = 64,15 мм, толщиной стенки трубы 0t  = 6,05 мм; диаметром ролика 

pD  = 280 мм; частотой вращения шпинделя n  = 75 мин-1; oμ  = 0,15. 
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Рис. 4. Графические зависимости изменения RP , τP , zP  от ε  для стали 12Х3ГНМФБА 
( S = 1 мм/об; °= 101pα , °= 202pα ; °= 303pα ) 

 
Анализ результатов расчетов и графических зависимостей показывает, что при обра-

ботке деталей по схеме с разделением деформации радиальная RР  и осевая zP  силы имеют 
меньшие значения по сравнению с обработкой указанных деталей по однороликовой схеме об-
работки. Значения тангенциальной силы τP  не имеют больших расхождений при используе-
мых схемах деформирования. Установлено, что ротационная вытяжка с использованием трёх-
роликовых схем с разделением деформации позволяет снизить величины радиальных RР  сил 
деформирования на 25...30 % по сравнению с аналогичной схемой обработки без разделения 
деформации. Величина тангенциальной τP  составляющей силы ротационной вытяжки прак-
тически не зависит от используемой схемы обработки. 

 

 

Рис. 5. Графические зависимости изменения RP , τP , ZP  от ε  для стали 12Х3ГНМФБА 
( S = 1 мм/об; °= 201pα ; °= 252pα ; °= 303pα ) 
 

Анализ графиков и результатов расчета показывает, что с увеличением степени де-
формации относительные величины радиальных RР , осевых zP  и тангенциальных τP  со-
ставляющих сил интенсивно растут. Установлено, что с увеличением рабочей подачи S  все 
три относительных составляющие сил возрастают. Заметим, что изменение условий трения 
на контактной поверхности оправки и заготовки существенно влияет на относительную ве-
личину осевой силы zP . С ростом коэффициента трения на оправке μ o  величина относи-

тельной силы zP  возрастает.  
Экспериментальные исследования ротационной вытяжки производилась на 3-х роли-

ковом станке модели В-280М. Стан оснащен 3-х роликовой кареткой с гидравлическим при-
водом осевого перемещения. Деформирующие ролики расположены через 120 ° по перимет-
ру окружности. В процессе обработки деталей производилась регистрация замеров трех со-
ставляющих сил ротационной вытяжки: радиальной RP , осевой zP  и тангенциальной τP . 
Тангенциальная сила τP  определялась косвенным путем по замерам разности мощностей  
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потребляемой электроприводом при обработке детали и при холостом вращении оправки  
с деталью. Для замеров осевой zP  и радиальной RP  нагрузок при ротационной вытяжке 
применительно к станку В-280М были разработаны и изготовлены гидроподушки. 

Заготовки были подвергнуты ротационной вытяжке с различными степенями деформа-
ции в диапазоне от 30 до 60 % и величинами рабочей подачи в диапазоне от 0,5 до 1 мм/об.  

Результаты экспериментальных работ показали, удовлетворительную сходимость рас-
чётных и экспериментальных значений сил, не превышающую 10 %. Экспериментально ус-
тановлено, что ротационная вытяжка с использованием трёхроликовых схем с разделением 
деформации позволяет снизить величины радиальных и осевых сил деформирования на 
25...30 % по сравнению с аналогичными схемами обработки без разделения деформации. Ве-
личина тангенциальной составляющей силы ротационной вытяжки не зависит от используе-
мой схемы обработки. 

 
ВЫВОДЫ 

1. Разработана математическая модель операции ротационной вытяжки с утонением 
стенки осесимметричных деталей из анизотропных материалов. 

2. Установлено, что ротационная вытяжка с использованием трёхроликовых схем  
с разделением деформации позволяет снизить величины радиальных RР  сил деформирова-
ния на 25...30 % по сравнению с аналогичной схемой обработки без разделения деформации. 
Величина тангенциальной τP  составляющей силы ротационной вытяжки практически не за-
висит от используемой схемы обработки. 

Работа выполнена по аналитической ведомственной целевой программы «Развитие 
научного потенциала высшей школы (2009–2010 гг.)» и гранту РФФИ № 05-01-96705. 
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