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Напряженное состояние изделий при обжиме с утонением  

элемента трубной заготовки* 
 

На основании данных, полученных в ходе моделирования процесса обжима и одновременного утонения элемента 
трубной заготовки, выполнена оценка напряженного состояния оболочек в зоне деформаций. Установлено влияние ве-
личин контактного трения, конусности инструмента и степеней деформации на максимальные значения напряжений и 
их неоднородность. 
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Products stress during breaking-down with thinning-out of the pipe 
stock element 

 
Based on the data obtained during the simulation of breaking-down and thinning-out simultaneously of the pipe stock element, 

the stress state of pipe jackets in the deformation zone has been evaluated. The influence of the contact friction magnitude, the  
tool conicity and the degrees of deformation on the maximum stress values and their heterogeneity have been determined. 
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Изделия, являющиеся различными пере-

ходниками в системах трубопроводов или 
элементами различного рода сборных оболо-
чек должны обладать определенными прочно-
стными характеристиками и достаточно высо-
кой точностью в местах соединения с другими 
элементами конструкций [1 – 4]. Поэтому не-
обходимо обеспечить высокие характеристики 
точности и прочности. Обработка давлением 
позволяет достичь заданных показателей [5 – 6]. 

 
* Работа выполнена при финансовой поддержке Рос-

сийского фонда фундаментальных исследований, грант 
РФФИ № 20-08-00401. 

В статье рассмотрена операция, при кото-
рой за один рабочий ход пуансона реализуется 
одновременно обжим и утонение элемента 
стенки изделия. Одновременное утонение 
стенки позволяет откалибровать участок тру-
бы меньшего диаметра, являющегося наибо-
лее ответственным в ходе дальнейшей экс-
плуатации частью. Важным является оценка 
напряженного состояния заготовок в процессе 
деформирования в целях определения рацио-
нальных режимов штамповки. 

Моделирование процесса обжима с утоне-
нием стенки осуществлялось в комплексе 
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DEFORM. Считалось, что деформирование 
заготовки из стали 10 осуществлялось при по-
стоянной температуре 20 °С. На рис. 1 дана 
схема операции.  

 
 

 
                           а)                                  б) 
Рис. 1. Схема обжима с утонением: 
а – положение инструмента до обжима; б – положение 
инструмента после обжима; 1 – матрица; 2 – оправка;  
3 – заготовка 

 
Диаметр исходной заготовки D0 = 80 мм; 

толщина стенки s = 5 мм; высота заготовки – 
120 мм; рабочий ход – 50 мм. Величину уто-
нения стенки заготовок оценивали по закону 
Зибеля. Степень деформации оценивалась ко-
эффициентом обжима, в интервале 0,6…0,8. 
Степень  утонения  по  выражению   kут = (D0 – 
–D1)/(Dм – Dn) = 0,8…1. Угол конусности мат-
рицы варьировался в диапазоне 10…30°.  

Для анализа напряжённого состояния заго-
товок в зоне деформирования были выбраны 
три точки, схема с расположением которых 
дана на рис. 2. Выбранные точки выбирались 
в зоне утонения краевых элементов заготовки 
на внутренней и наружной поверхностях и в 
центральной области стенки. 

В данных контрольных точках выполнена 
оценка относительных средних нормальных 
напряжений (σഥ = σ/σௌ) в зависимости от от-
носительной величины хода рабочего инстру-
мента ℎത = ℎ/ℎ଴ при фиксированных парамет-
рах α = 15°; kоб = 0,65; kут = 0,9; μ = 0,12 (рис. 3). 

Результаты анализа изменения относитель-
ных величин средних напряжений показыва-
ют, что напряжения имеют максимальную ве-
личину (растягивающие) на краевой зоне заго-
товки на неустановившейся стадии утонения 

стенки и на установившейся стадии обжима 
(сжимающие). В целом изменение напряже-
ний для выбранных точек носит похожий ха-
рактер. Основная разница напряженного со-
стояния для рассматриваемых точек в величи-
нах напряжений. На стадии обжима величины 
напряжений монотонно снижаются. На стадии 
утонения стенки происходит резкий рост рас-
тягивающих напряжений. Затем происходит 
их снижение с небольшим ростом в конце 
процесса. 

 

 
 

Рис. 2. Схема к оценке положения точек для оценки 
напряженного состояния 

 

 
Рис. 3. Зависимости изменения   от h  

 
Для оценки характера влияния технологи-

ческих параметров на напряженное состояние 
заготовки использовалась величина неодно-
родности напряжений. Она определялась как 
разница максимальных и минимальных на-
пряжений отнесенная к величине средних на-
пряжений. На рис. 4 дана графическая зависи-
мость влияния угла конусности матрицы на 
значения неоднородности напряжений при 
kоб = 0,7; kут = 1,0; μ = 0,10 для выбранных то-
чек. 
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Рис. 4. Зависимость неоднородности напряжений  
от α 

 
Установлено, что изменение величины ко-

нусности инструмента по-разному влияет на 
значения неравномерности напряжений для 
разных зон заготовки. Для наружных слоев 
заготовок изменение угла конусности не за-
метно влияет на неравномерности напряже-
ний. Для внутренней зоны заготовки увеличе-
ние угла конусности приводит к снижению 
неравномерности напряжений на 20 %. Для 
внутреннего слоя заготовки увеличение угла 
конусности приводит к росту неравномерно-
сти напряжений на 80 %. 

На рис. 5 дана графическая зависимость 
влияния трения на значения неоднородности 
напряжений при α = 15°; kоб = 0,65; kут = 1,0 
для выбранных точек. 

 

 
Рис. 5. Зависимость неоднородности напряжений от μ 
 

Установлено, что увеличение коэффициен-
та трения приводит к снижению неравномер-
ности напряжений для всех контрольных то-
чек. Установлено, что наибольшая интенсив-
ность изменения неравномерности напряже-
ний соответствует внутренней зоне заготовки 

(50 %). Для наружных зон заготовки неравно-
мерности напряжений снижается на 20 %. 

На рис. 6 дана графическая зависимость 
влияния коэффициента обжима на значения 
неоднородности напряжений при α = 15°; 
kут = 1,0; μ = 0,1 для выбранных точек. 

 

 
Рис. 6. Зависимость неоднородности напряжений от kоб 
 

Изменение степени деформации по-
разному влияет на неравномерность напряже-
ний для разных зон заготовки. Увеличение ко-
эффициента обжима приводит к снижению 
неравномерности напряжений для внутренней 
зоны заготовки. Для наружного элемента за-
готовки и внутренней зоны заготовки измене-

ние коэффициента обжима до значения 0,7 
ведет вначале к росту неравномерности на-
пряжений на 5…10 %. При дальнейшем росте 
коэффициента обжима неравномерность на-
пряжений снижается. 

На рис. 7 дана графическая зависимость 
влияния коэффициента утонения на значения 
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неоднородности напряжений при α = 15°; 
kоб = 0,65; μ = 0,1 для выбранных точек.  

Увеличение коэффициента утонения при-
водит к росту неравномерности напряжений 
для точек 1 и 2 на 30…40 %. Для точки 3 уве-
личение коэффициента утонения до 0,9 при-
водит к росту неравномерности напряжений 
на 50 %. При дальнейшем росте коэффициен-
та утонения неравномерность напряжений 
снижается на 30 %. 

Таким образом, обеспечение калибровки 
стенки заготовки позволяет добиться заметно-
го уменьшения неравномерности напряжений, 
а значит обеспечить наилучшее напряжённое 
состояние. 

 
Рис. 7. Зависимость неоднородности напряжений от 
kут 

 
Заключение 

 
Установлено, что наибольшее влияние на 

напряженное состояние оболочек оказывают 
величины коэффициента утонения и коэффи-
циента обжима. Их совокупность при назна-
чении технологических режимов может ока-
зывать критическое влияние на устойчивое 
протекание процесса. Выявлено, что увеличе-
ние коэффициента утонения стенки при коэф-
фициенте обжима kоб = 0,75…0,9 обеспечивает 
наилучшее напряженное состояние оболочки. 
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