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РАСЧЕТ КОМПОНЕНТ ТЕНЗОРА НАПРЯЖЕНИЙ НА РАДИУСЕ 

ЗАКРУГЛЕНИЯ ПРОФИЛИРУЮЩЕГО РОЛИКА  

ПРИ РАДИАЛЬНО-РОТАЦИОННОМ ПРОФИЛИРОВАНИИ  

ОБОДЬЕВ КОЛЕС 

Рассматриваются вопросы определения поля напряжений при формоизменении ободьев колес из 

стальных заготовок на первом переходе радиально-ротационного профилирования. Интерес 

представляет определение напряжений на радиусе закругления профилирующего ролика, так как 

именно места сопряжений различных элементов профиля обода испытывают во время эксплуатации 

наибольшие нагрузки. Результаты теоретического исследования позволяют анализировать 

возникающие в процессе деформирования напряжения и определять совокупность технологических и 

конструкторских параметров процесса профилирования, которые оказывают значительное влияние 

на величину и распределение нормальных и касательных напряжений. 

Ключевые слова: обод, профилирование, заготовка, радиус закругления, деформация. 

Введение. Одним из определяющих технологических параметров 

процесса профилирования ободьев колес является минимально допустимая 

толщина металла в местах радиусных переходов профиля, поэтому толщину 

заготовки необходимо выбирать такой, чтобы это условие было выполнено, и 

одновременно не допустить утяжеления ободьев изначально ее завысив.  

Анализ последних исследований и литературы. Как показывают 

исследования по теории и эксперименту радиально-ротационного 

профилирования [1–3], а также расчеты на прочность обода колеса во время 

эксплуатации [4, 5], наибольший интерес вызывают публикации, направленные 

на установление поля напряжений и деформаций, действующих на радиусах 

                                                 
11 © Р. Г. Пузырь, 2015 
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закругления профиля колеса в процессе радиально-ротационного 

профилирования и в готовом изделии при нагружении его внешними силами. 

Цель исследований, постановка проблемы. Поэтому исследования, 

связанные с определением компонент тензора напряжений и деформаций на 

радиусах закругления полуфабриката в процессе деформации являются 

наиболее актуальными. 

Материалы исследований. Для решения задачи по определению 

компонент тензора напряжений на радиусах закругления ободьев колес 

исходили из гипотез и допущений безмоментной технической теории оболочек 

вращения [6]. Профиль обода рассекали сечениями, перпендикулярными и 

параллельными к оси заготовки, для получения простых геометрических тел 

(рис. 1). 

При сопряжении цилиндрической оболочки с оболочками другого 

профиля необходимо выполнение граничных условий: равенство радиальных 

перемещений или равенство окружных деформаций; равенство углов поворота 

нормали; равенство моментов; равенство сил распора, т, е. радиальных 

составляющих внутренних сил. 

 

Рис. 1 – Профиль обода колеса после первого перехода профилирования и тороидальная 

оболочка с принятыми обозначениями: А, Б, В, Г – сечения профиля; 1, 3 – цилиндрические 

поверхности, 2 – тороидальные поверхности 

Рассмотрим верхнюю тороидальную поверхность, которая образована 

вследствие раздачи части цилиндрической заготовки нижним роликом. 

Используем для решения задачи общие уравнения равновесия оболочек 

вращения. Обозначим через а радиус сечения и через R – расстояние от оси до 

центра сечения. Введем криволинейные координаты θ и φ; под θ понимается 



Вісник НТУ «ХПІ». 2014. No 24 (1133) 

 

88 

 

полярный угол в плоскости меридиана, под φ – угол в плоскости параллельного 

круга. Один из главных радиусов кривизны, соответствующий меридиану, 

совпадает с радиусом сечения и равен aR2  ; второй, отвечающий 

параллельному кругу, по теореме Менье равен 
θsin

r
R1  , где r – расстояние от 

оси симметрии до некоторой точки серединной поверхности [8], 

 
k
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 , где 
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a
k  . 

В общих уравнениях равновесия не учитываем изгибающие и крутящие 

моменты, и перерезывающие усилия, а также поверхностную нагрузку, тогда 

они в проекциях на касательные θ и φ примут вид [8] 
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Выразим из третьего уравнения системы N2 и подставим его во второе 

уравнение равновесия, проведя не сложные преобразования, получим, возьмем 

решение уравнений в виде 

φcosTN θ1   и φsinTS φθ ,     (2) 

где Тθ и Тφθ – функции одного θ. 

После подстановки их в уравнения системы (1) получим для определения 

этих функций обыкновенные дифференциальные уравнения. Складывая и 

вычитая эти уравнения и вводя обозначения 
θφθ1 TTL   и 

θφθ2 TTL  , после 

некоторых преобразований получим два следующих обыкновенных 

дифференциальных уравнения, каждое из которых содержит одно неизвестное 
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Интегрирование уравнений (4.58) производим с помощью разделения 

переменных и подстановки 
2

θ
tgu  , при этом интегралы рационализируются и, 

опуская не нужные выкладки, окончательно получим 
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Левый конец тороидальной оболочки сопрягается с цилиндром, значит, 

должны выполнятся равенства: 
Тцx1 SS,NN  , где 

цx S,N  – решения для 

меридиональных и касательных усилий, полученные для цилиндрической 

заготовки [9]. Граничные условия на левом торце: при 0х,0φ,0θ   
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Подставляем данные граничные условия в (4) и получим 
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где  1k4
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Значения усилий будут иметь вид 
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Для определения величины тангенциальных напряжений в очаге 

деформации используем условия перехода в пластическое состояние по 

гипотезе максимальных касательных напряжений  

.τ4σσσ 22

Sху        (7) 

За пределами очага деформации тангенциальные напряжения находим из 

третьего уравнения системы (1). 

Так как меридиональные напряжения являются наиболее опасными, с 

точки зрения получения качественных изделий, которые приводят к 

чрезмерным утонениям профиля, к потере устойчивости и даже появлению 

трещин и разрушению заготовки то, проанализируем первое уравнение 

системы (6). 

Первый и второй множители уравнения учитывают изменение 

напряжений в процессе деформации на радиусе закругления профиля, третий – 

величину меридиональных напряжений на цилиндрическом участке. С 

увеличением координаты θ растут первый и второй множители и 

увеличиваются меридиональные напряжения. Первый множитель выражения 

(6) при увеличении θ от 90 до 175º (при θ=180º – тангенс не существует) 
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оказывает значительное влияние на распределение напряжений на 

закругленном участке. Полученный результат соответствует положениям 

теории листовой штамповки, где меридиональные напряжения увеличиваются 

при увеличении угла охвата радиуса закругления матрицы при вытяжке. 

Второй множитель – 
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. Кроме того показатель 

R

a
k  , характеризующий отношение радиуса закругления ролика к радиусу 

заготовки не остается постоянной величиной, а динамически изменяется. Для 

верхнего закругленного участка R увеличивается, так как происходит раздача 

левой части заготовки, а – при этом остается постоянным, k – уменьшается. Для 

обода колеса W12х24, для которого размеры обечайки равны: 

ммhммDммl 5,4;568;380   по заводскому технологическому процессу 

после первого перехода профилирования 

мм30а;мм15a;мм556D;мм610D рnpп  , где Dп, Dр – диаметры полки 

и ручья обода соответственно; ап, ар – радиусы закругления профиля обода от 

полки к стенке монтажного ручья и от стенки монтажного ручья к монтажному 

ручью соответственно. Для двух предельных случаев участка раздачи получим: 
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051,0
15305

15
k 


 , 76,0

е2

e

е2

e
11 B

B

А

A



















. Наблюдается еще большее 

уменьшение уровня меридиональных напряжений на выходе из закругленного 
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участка. Однако во втором предельном случае, когда θ=175º первый множитель 

равен 3,5 и окончательно получим 
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. 

Данные расчеты показывают, что с увеличением охвата радиуса 

закругления деформирующего ролика металлом заготовки на участке раздачи 

величина меридиональных напряжений возрастает в 2,7 раза к концу процесса 

деформирования, когда материал заготовки полностью охватит радиус 

закругления нижнего ролика.  

Для участка обжима заготовки будем иметь аналогичные зависимости, 

как и для участка раздачи, где меридиональные напряжения увеличиваются и в 

конце перехода радиально-ротационного профилирования будут в 5,2 раза 

больше чем на цилиндрическом участке профиля полуфабриката для обода 

колеса W12х24. 

Выводы. Обобщая полученные результаты, можно сказать, что на 

распределение и величину меридиональных напряжений на закругленных 

участках профиля обода в процессе деформирования оказывают влияние угол 

охвата радиуса закругления ролика материалом заготовки θ и показатель 
R

a
k  , 

который равен отношению радиуса закругления профиля к радиусу заготовки. 

Поэтому, при радиально-ротационном профилировании для снижения 

величины меридиональных напряжений на закругленных участках необходимо 

стремится к увеличению показателя k и уменьшению угла θ для участка раздачи 

и обжима заготовки.  
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