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Предисловие 

Курс «Теория обработки материалов давлением» является базо-

вым для обучения студентов по специальностям 1-36 01 05, 1-36 20 02 
и 1-42 01 01 дневной и заочной форм обучения, который предваряет 

основные технологические дисциплины и является основой для их 

изучения. 

Главной задачей теории ОМД является анализ и разработка 

принципиальных основ обработки материалов давлением для получе-

ния изделий требуемой формы и соответствующего качества. 

Основной целью является помощь студентам глубоко усвоить 
научные основы курса «Теория обработки материалов давлением», 

развить у них инженерное мышление, дать возможность им самостоя-

тельно решать новые задачи, возникающие в процессе изучения других 

научных дисциплин по специальности, а также в процессе практической 

деятельности. 

Практические задачи и анализ процессов ОМД составлены по 

всем разделам курса «Теория ОМД» и содержат перечень основных 

формул, а также примеры анализа процессов ОМД. 
В пособии приводятся формулы и примерные расчеты, исполь-

зуемые при анализе процессов ОМД, а также основные формулы для 

решения практических задач, задания к которым выдаются из практи-

ческого пособия [1]. 

Для выполнения работы рекомендуется использовать литерату-

ру, приведенную в [1]. 
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АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ПРОЦЕССОВ 
ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ ДАВЛЕНИЕМ 

1. Открытая прошивка 

Анализ процесса открытой прошивки начинается с изучения 

схемы этого процесса и механической схемы деформации (схемы 
главных напряжений и деформаций), приведенных на рис. 1.1.  

 

Рис. 1.1. Схема процесса открытой прошивки: 

ОД – очаг деформации 

Анализ процесса рассматривается на примере, исходные данные 

для которого следующие: 
Диаметр прошивня, мм................................ d = 30 

Высота заготовки, мм .................................. h0 = 100 

Диаметр заготовки, мм ................................ D = 150 

Температура обработки, ºС..........................Т = 1000 

Скорость деформирования, мм/с................. V = 25 

Коэффициент контактного трения .............. f  = 0,25 

Толщина дна ................................................. hg = 0,4d 

Материал........................................ углеродистая сталь (сталь 45) 
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1.1. Определение распределения нормальных контактных 

напряжений на торце прошивня 

В конце прошивки на торце пуансона следующее распределение 

нормальных контактных напряжений: 

 




 ρ−⋅+





⋅+⋅σ⋅β=ρσ

h

d

d

D
s

5,0
ln1,11)( . (1.1)  

Определяем сопротивление пластической деформации sσ  при 

горячей деформации для данных варианта задания по эмпирической 

формуле [1]: 

 
Te

u
s

⋅

⋅ε⋅
=σ

0025,0

143,0252,01330
, (1.2) 

где ε , u, T – степень деформации, скорость деформации, температура 

обработки соответственно. 

Эмпирические формулы для расчета sσ  других групп сталей и 

сплавов представлены в работе [1]. 

Для определения ε  и u необходимо знание размеров заготовки 

на конечной стадии прошивки, а также время деформирования. 

Определяем диаметр заготовки после прошивки: 

 ( )[ ] 2
0п0

0 4
5,0

5,1
13,11 DhhfV

h
D g

π
−−⋅+⋅⋅= , (1.3) 

где 0

2

0
4

h
D

V ⋅
⋅π

=  – объем исходной заготовки; 
4

2

п

d
f

⋅π
=  – площадь 

прошивня; gh  – высота (толщина) дна. 

Высота заготовки после прошивки находится из условия посто-

янства объема до и после прошивки: 

 h
D

h
D

V ⋅
⋅π

=⋅
⋅π

=
44

2
1

0

2

0 ,     
2
1

0
2

D

hD
h

⋅
= . 

Абсолютная и относительная деформации заготовки соответст-

венно равны: 

 ))((
4

222 dDDF −−
π

=∆ , 
2

2

0 D

d

F

F
=

∆
=ε . 
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Время деформации находим из следующего выражения: 

 
V

d
t

2
= . 

Скорость деформации: 

 
t

u
ε

=ε=
•

. 

Подставляя найденные значения ε , u, Т в формулу (1.2), находим sσ . 

Для нахождения распределения )(ρσ  напряжений на торце про-

шивня по формуле (1.1) необходимо определить )(ρσ  в 4–5 точках, 

подставляя значения радиуса прошивня ρ  в диапазоне [0; 
2

d
]. После 

этого строится график зависимости )(ρ=σ fz  (рис. 1.2). 

 

 

 

  ρ0  

Рис. 1.2. График распределения нормальных контактных напряжений 

на торце прошивня 

1.2. Определение зависимости давления прошивки 

от перемещения прошивня 

При условии 
h

d
 > 6 , когда h изменяется в диапазоне [0; 0,4d], 

определяем давление прошивки от перемещения прошивня по формуле 

 





+⋅+






⋅+⋅σ=

d

h

h

d

d

D
sp

2,4

1
ln1,112 . (1.4) 

При условии 6≤
h

d
, когда h изменяется в диапазоне [0,4d; h0], 

определяем давление прошивки от перемещения прошивня по формуле 
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 











⋅+⋅σ=

d

D
sp ln1,121 . (1.5) 

В данные зависимости необходимо подставить значения пе-

ремещения прошивня h из диапазона [0,2d; h0], разбив их на равное 
количество интервалов. После чего построить  зависимость p = f(h) 

(рис. 1.3). 

0 50 100
120

130

140

p1 x( )

p2 y( )

x y,  x, y 

p1, (x) 

p2, (y) 

 

Рис. 1.3. График зависимости давления прошивки 

от перемещения пуансона x = [0,4d; h0], y = [0,2d; 0,4d ] 

1.3. Определение зависимости удельного давления прошивки 

в конце прошивки от отношения D/d 

Данную зависимость находим по формуле (1.4). При этом соот-

ношение D/d изменяется в пределах от 1,1 до 10 при постоянном d. 

По полученным точкам, разбив данный диапазон на ряд равных ин-

тервалов, строим искомую зависимость (рис. 1.4). 

0 5 10
50

100

150

p x( )

x  x 

p(x) 

 

Рис. 1.4. График зависимости удельного давления 
в конце прошивки от соотношения D/d = x 
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2. Осадка 

Анализ процесса осадки прямоугольной полосы начинается 

с изучения схемы этого процесса и механической схемы деформа-

ции (схемы главных напряжений и деформаций), приведенных 

на рис. 2.1.  

τ  τ  

 

Рис. 2.1. Схема процесса осадки полосы 

Анализ процесса рассматривается на примере, исходные данные 

для которого следующие: 

Начальная высота, мм .................................. 5500 =h  

Ширина полосы, мм..................................... 5500 =a  

Коэффициент длины полосы....................... k = 6 

Длина полосы, мм ....................................... 330055060 =⋅=ka  

Коэффициент трения.................................... 3,0=f  

Температура обработки, ºС..........................Т = 1200º 

Материал....................................................... сталь Х17Н2 

Время деформирования 

до последней степени деформации, с............. 4=t  

2.1. Осадка прямоугольной полосы неограниченной длины 

Полосой неограниченной длины называется прямоугольная 
призма, длина которой более чем в 5 раза больше ее ширины, т. е. зна-

чения k  больше 5. При k = 5 и меньше полосу принимают конечной 

длиной. При осадке полосы неограниченной длины величина длины 

полосы не изменяется, а при осадке полосы конечной длины величина 

длины полосы увеличивается. 
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Анализ данного процесса производится с использованием при-
ближенных уравнений равновесия и условия пластичности. 

Для точек контактной поверхности имеется приближенное урав-
нение равновесия: 

 0
2

=+
τσ
hdx

d kz . (2.1) 

Принимаем zk µσ=τ , где µ  – коэффициент трения. 

После интегрирования получаем 

 )(
2

exp
h

x
Cz

µ
σ −= . (2.2) 

Находим постоянную интегрирования С. При ax 5,0=  величина 
∗σ−=σ sz . 

Тогда 

 
h

a
C c

µ
σ− ∗= exp . (2.3) 

Окончательно имеем: 

 
h

xa,
sz

)50(2
exp

−µ
σ−σ ∗= . (2.4) 

Эпюра напряжений zσ  по уравнению (2.4) представлена на 

рис. 2.2 кривой оbа ′′′′′′ . Эпюра касательных напряжений zk µσ=τ  – 

кривая dem. Эпюры вычислены при 10/ =ha  и 2,0=µ . 

Напряжения zσ  и kτ  увеличиваются к оси симметрии по мере 

удаления от края полосы. В точке b при bxx =  касательное напряже-

ние ∗σττ == sbk 5,0 , а нормальное напряжение µσσσ ∗== /5,0 sbz . 

При пластической деформации абсолютная величина касатель-

ного напряжения не может быть больше ∗σ= sK 5,0 , т. е. ∗σ<µσ sz 5,0  

или µσ≤σ ∗ /5,0 sz . Необходимо соблюсти неравенство 

 
µ
σ

≤−µσ
∗

∗ s
s

h

xa 5,0)5,0(2
exp . (2.5) 

Решение неравенства (2.5) относительно х дает 

 
µ
µ

+≥
2

)2ln(
54,0

h
X . (2.6) 
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Обозначим ( ) Ψ=µµ 2/2ln . 

Тогда неравенство (2.6) перепишется следующим образом: 

 hax Ψ−≥ 5,0 . (2.7) 

Значения Ψ , в зависимости от µ , представлены в табл. 2.1. 

Таблица 2.1 

Показатель Значение 
µ  0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,5 

Ψ  23,0 8,05 4,02 2,30 1,39 0,85 0,51 0,28 0,12 0 

Расстояние точки b от края контактной поверхности 

 (0,5а – хb) = hΨ . (2.8) 

Чем больше µ, тем на меньшем участке поверхности действи-

тельно выражение sk µσ=τ , и оно достигает предельного значения 
∗σ= skt 5,0 . При µ  = 0,5 касательное напряжение получает это пре-

дельное на краю заготовки в точке а , т. е. при хb = ха = 0,5а. 

В общем случае в точке b  const=τk = – 0,5 ∗σs . 

После подстановки этого выражения в уравнение (2.1) и интег-

рирования имеем: 

 c
h

x
sz += ∗σσ . (2.9) 

При x = xb bz σ=σ . Следовательно, 

 
h

xxb
sbz

−
−= ∗σσσ . (2.10) 

При kτ  = const нормальные напряжения изменяются по линей-

ному закону (линия оb ′′′ , касательная в точке b′  кривой оbа ′′′′′′ ). Так 

как τk имеют разные знаки справа и слева от оси Z, при х = 0 kτ  пере-

ходит через 0. При kτ  = 0 и х = 0 имеем: 

 .0=
σ

dx

d z  (2.11) 

Функция zσ  имеет экстремум. Обе ветви zσ  плавно перейдут 

друг в друга. 
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На участке ОС 

 
h

x
ck ττ = , (2.12) 

где τс = – 0,5 ∗σs  – касательное напряжение в точке х = хc = *h . 

Нормальное напряжение zσ  находим из уравнения 

 0
2
=− ∗σ

σ
h

x

dx

d
s

z . (2.13) 

Откуда 

 C
h

x
sz += ∗σσ

2

2

5,0 . (2.14) 

При x = xc = h  cz σ=σ . Таким образом, 

 
2

22

5,0
h

xh
scz

−
−= ∗σσσ . (2.15) 

Нормальное напряжение zσ  изменяется от cz σ=σ  при хc = h до 
∗σ−σ=σ=σ=σ sczoz 5,0  при х = 0 (кривая oc ′′ ). 

При х = хc = h получим из (2.15): 

 )( 1−−= ∗σσσ
h

xb
sbc . (2.16) 

Если не учитывать падения касательных напряжений, то при х = 0: 

 
h

xb
sbo
∗

′′ σσσ −= . (2.17) 

Сравнивая coo σ=σ=σ ′′ , можно установить, что 

 ∗
′′ σ−=σ−σ=σ−σ scooo 5,0 . (2.18) 

Таким образом, при осадке полосы эпюра напряжений разделя-

ется в общем случае на три зоны (А, Б, В). 

Участок А (зона скольжения): 

 ]5,0;5,0[ haxxax b ψ−= == ; 

 ∗∗ στµστ ==== s
b

ksxk xxa
5,0

5,0
; ; 
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h

xa
sz

)5,0(2
exp

−µ
σσ ∗−= ; 

 
5,0=−=− ∗σσσ

xsaz , 

 
b

s
bz xx =µ

σσσ
∗

−==
5,0

. (2.19) 

Участок Б (зона торможения): 

 

;

;

];[

5,0

;5,0const

;5,0

b

s
bz

b
sbz

sk

cb

xx

h

xx

hxxhaxx

=
µ
σ

σσ

σσσ

σ=τ

==ψ−==

∗

∗

∗

−==

−
−=

=

 

 
.

1
hxxh

x

c

b
sbcz =−== =






 −σσσσ ∗  (2.20) 

Участок В (зона прилипания): 

 

;

;

;

];[

1

5,0

;
0

05,0

;5,0

0;

2

22

hxxh

x

h

xh

xhxx

h

x

xxhxx

c

b
sbz

scz

k
c

sk

sk

oc

==





 −σσσ

σσσ

=τ=στ

στ

====

∗

∗

∗

−=

−
−=

===

=

 

 
0

*5,0
=

σ−σ=σ=σ
k

scoz  (2.21) 

Анализ соотношений (2.19)–(2.21) дает следующие выводы по рас-

пределению напряжений в зоне контакта при осадке полосы неограни-

ченной длины: 
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1) при )1(2 ψ+≥
h

a
 и 500 ,<µ<  эпюра напряжений состоит из 

трех участков А, Б, В (рис. 2.2). Удельное усилие деформирования на-
ходится по формуле 

 


µ−











 ψ−µ+






 ϕ−+













−

µµ
σ=ρ ∗

32
1

2
1

2

1

h

a

h

a

a

h
s ; (2.22) 

2) при 2≥
h

a
 и 5,0≥µ  эпюра напряжений состоит из двух участ-

ков – Б и В (рис. 2.3). 

Удельное усилие деформирования при этом равно 

 





 +σ






 −+σ=ρ ∗∗ ≈

h

a

ha

h

h

a

h
ss

1
1

3

11
1 ; (2.23) 

3) при 2)1(2 ≥≥ψ+
h

a
 и 5,00 <µ<  эпюра напряжений состоит из 

двух участков – А, В (рис. 2.4). Удельное усилие находим из соотношения 

 





 −

µ
µ

σ≈ρ ∗ 1exp
h

a

a

h
s ; (2.24) 

4) при 21 ≤≤
h

a
 и 0>µ  эпюра напряжений состоит из одного уча-

стка – В (рис. 2.5). Удельное усилие равно  

 





 µ
+σ≈ρ ∗

h

а
s

3
1 ; (2.25) 

5) при 0=µ  и любом 
h

a
 существует один участок: 0=τk  и 

∗σ−=σ sz , т. е. ∗σ= sp . 

Влияние роста коэффициента трения µ  в пределах малых значе-

ний. При 25,0=µ  кривые pдля разных µ  стремятся к прямолинейной 

форме и лежат близко к кривой для 5,0=µ . 

Для горячей деформации, когда µ  = 0,3–0,5, расчетной формулой 

для определения удельного усилия деформирования является следующая: 

 





 +σ= ∗

h

а
p s

4

1
1 . (2.26) 
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Рис. 2.2. Эпюра напряжений (зоны А, Б, В) 

 

Рис. 2.3. Эпюра напряжений (зоны Б, В) 
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Рис. 2.4. Эпюра напряжений (зоны А, В) 

 

Рис. 2.5. Эпюра напряжений (зона В) 

2.2. Осадка цилиндра и полосы конечной длины 

Выражения напряжений σz в зависимости от координат х будут 
те же самые, что и для задачи параграфа 2.1, но с разницей, что посто-

янную ∗σs  необходимо заменить на sσ  из соотношения 

ssK σ=σ= ∗

3

1

2

1
, а размер а для цилиндра заменить на размер d – 

диаметр цилиндра. 
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Следовательно, как и в параграфе 2.1, имеем 5 вариантов рас-

пределения контактных напряжений: 

1) при )1(2 ψ+≥
h

d
, 0 < µ  < 0,5 эпюра напряжений состоит из 

трех участков А, Б, В (рис. 2.2). Удельное усилие деформирования на-

ходим по формуле 

 


µ−











 ψ−µ+






 ϕ−+













−

µµ
σ=ρ ∗

32
1

2
1

2

1

h

d

h

d

d

h
s ; (2.27) 

2) при 2≥
h

d
 и 5,0≥µ  эпюра напряжений состоит из двух участ-

ков – Б и В (рис. 2.3). Удельное усилие деформирования при этом равно 

 





 +σ=

h

d
p s

6

1
1 ; (2.28) 

3) при ( ) 212 ≥≥ψ+
h

d
 и 5,00 <µ<  эпюра напряжений состоит из 

двух участков – А, В (рис. 2.4). Удельное усилие находим из соотно-

шения 

 





 −µ−µ

µ
σ= 1exp2

22

2

h

d

h

d

d

h
p s ; (2.29) 

4) при 21 ≤≤
h

d
 и 0>µ  эпюра напряжений состоит из одного 

участка – В (рис. 2.5). Удельное усилие равно 

 





 µ+σ=

h

d
p s

4
1 ; (2.30) 

5) при 0=µ  и любом 
h

d
, а также при 0≠µ  и любом 1≤

h

d
 суще-

ствует один участок: 0=τk  и ∗σ−=σ sz , т. е. 

 sp σ= . (2.31) 

Для горячей осадки, когда коэффициент трения большой и стре-
мится к 0,5, удельное давление можно рассчитать по приближенной 

формуле 
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 





 +σ=

h

d
p s

6

1
1 . (2.32) 

Далее необходимо определить диапазоны значений степени де-

формации полосы, для которых характерны три указанные выше разно-

видности контактных напряжений (зоны А, В, С), (зоны А, В), (зона В). 

Для этого определяются граничные значения степеней деформации. Для 

осадки полосы неограниченной длины эти значения равны 

 
0

000
2

2/

h

hah −
=ε ,      

0

000
3

))1(2/(

h

hah ψ+−
=ε . 

При осадке со степенью деформации до 2ε  на контакте имеет 

место эпюра напряжений с одной зоной В. При осадке со степенью 

деформации из диапазона от 2ε  до 3ε  на контакте имеет место эпюра 

напряжений с двумя зонами А и В. При осадке со степенью деформа-

ции свыше 3ε  на контакте имеет место эпюра напряжений с тремя зо-

нами А, В, С. 
В соответствии с исходными данными: 

 ,293,02 =ε      48,03 =ε . 

Произвольно принимаем следующие значения степеней дефор-

мации из полученных трех диапазонов, учитывая, что максимальная 

степень деформации %954 =ε : 

– из диапазона степени деформации 0–0,293 принимаем %51 =ε ; 

– из диапазона степени деформации 0,293–0,48 принимаем 

%452 =ε ; 

– из диапазона степени деформации 0,48–0,95 принимаем 

%753 =ε . 

2.3. Распределение нормальных контактных напряжений 

и удельное давление осадки при степени деформации ε  = 5 % 

В соответствии с исходными данными высота полосы неограни-

ченной длины после деформации: 

 ( ) ( ) 5,52205,01550101 =−=ε−= hh  мм. 

Из условия постоянства объема при неизменной длине полосы 

после деформации определим ширину заготовки: 
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 947,578
5,522

302500

1

1 ===
h

F
a мм. 

При данном соотношении 1,1
1

1 =
h

a
 и 3,0=µ  согласно варианту эпюр 4 

из параграфа 2.2 эпюра напряжений состоит из одного участка – В. 

Выражение для zσ  для зоны прилипания В имеет следующий вид: 

 )]
4

(
2

1[ 2
2

1

11

x
a

ha

f
sz −+σ−=σ  при 0 < 15,0 ax ≤ . 

Для определения sσ  воспользуемся эмпирической формулой для 

высоколегированного сплава Х17Н2: 

 
Ts

e ⋅
υ⋅ε⋅

=σ
0037,0

087,028,07050
, 

где 14 c238,0
4

95,0 −
•

==
ε

=ε=υ
t

 – скорость деформации; 

 719,31
238,005,07050

12000037,0

087,028,0

=
⋅⋅

=σ ⋅e
s  МПа. 

Эпюра напряжений имеет следующий вид (рис. 2.6). 

0 50 100 150 200 250 300
30

32

34

36

38

σz x( )

x

В

σz(x) 

x 

B 

 

0 50 100 150 200 250 300
0

5

10

τk x( )

x

В

 

τk(x) 

x  

Рис. 2.6. Эпюры контактных напряжений 

для степени деформации ε  = 5 % 
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2.4. Распределение нормальных контактных напряжений 

и удельное давление осадки при степени деформации ε  = 45 % 

Высота заготовки после деформации: 

 ( ) ( ) 5,30245,01550102 =−=ε−= hh  мм. 

Из условия постоянства объема определим ширину заготовки: 

 1000
5,302

302500

2

2 ===
h

F
a  мм. 

При данном соотношении 306,3
2

2 =
h

a
 и 3,0=µ  согласно парагра-

фу 2.1 эпюра напряжений состоит из двух участков – А, В. 

Выражение для zσ  имеет следующий вид: 

– в зоне скольжения А: 

 
( )

2

25,02
exp

h

xaf
sz

−
⋅σ−=σ  при 2h < 25,0 ax ≤ ; 

– в зоне прилипания В: 

 
( ) ( )

( ) 














 −
+







 −
⋅σ−=σ

2
2

22
2

2

22 1
5,02

exp
h

xh
f

h

haf
sz  при 0 < 2hx ≤ . 

Для определения sσ  воспользуемся эмпирической формулой для 

высоколегированного сплава Х17Н2: 

 
Ts

e ⋅
υ⋅ε⋅

=σ
0037,0

087,028,07050
; 

 682,58
238,045,07050

12000037,0

087,028,0

=
⋅⋅

=σ ⋅e
s  МПа. 

Эпюра напряжений имеет следующий вид (рис. 2.7). 
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
40

60

80

100

120

σz1 xa( )
σz2 xc( )

xa xc,

В

А

 

σz1(xa) 

σz2(xc) 

xa, xc  
а) 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

10

20

30

τ2 xa( )
τ1 xc( )

xa xc,

А

В

 

τ2(xa) 

τ1(xc) 

xa, xc  
б) 

Рис. 2.7. Эпюра напряжений для степени деформации ε  = 45 %: 
а – для нормальных напряжений; б – для касательных 

2.5. Распределение нормальных контактных напряжений 

и удельное давление осадки при степени деформации ε = 75 % 

Высота заготовки после деформации: 

 ( ) ( ) 5,13775,01550103 =−=ε−= hh  мм. 

Из условия постоянства объема определим ширину заготовки: 

 2200
5,137

302500

3

3 ===
h

F
a  мм. 

При данном соотношении 16
3

3 =
h

a
 и 3,0=µ  согласно парагра-

фу 2.1 эпюра напряжений состоит из трех участков – А, Б, В. 

Выражение для zσ  имеет следующий вид: 

– в зоне скольжения А: 

 
( )

3

35,02
exp

h

xd
sz

−µ
⋅σ−=σ  при 335,0 hd ψ− < 35,0 dx ≤ ; 
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– в зоне торможения Б: 

 
( )

3

335,05,0

h

xhd
s

s
z

−ψ−
⋅σ−

µ
σ

−=σ  при 3h < 335,0 hdx ψ−≤ ; 

– в зоне прилипания В: 

 
( )








 −
σ−−

ψ−
⋅σ−

µ
σ

−=σ
2
3

22
3

3

33 5,01
5,05,0

h

xh

h

hd
ss

s
z  при 0 < 3hx ≤ . 

Для определения sσ  воспользуемся эмпирической формулой для 

высоколегированного сплава Х17Н2: 

 
Ts

e ⋅
υ⋅ε⋅

=σ
0037,0

087,028,07050
; 

 705,67
238,075,07050

12000037,0

087,028,0

=
⋅⋅

=σ ⋅e
s  МПа. 

Эпюра напряжений имеет следующий вид (рис. 2.8). 
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σz3 xc( )

xa1 xb0, xc,
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xa1, xb0, xc  
а) 
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А

В

τk1(xa1) 

τk2(xb0) 

τk3(xc) 

xa1, xb0, xc  
б) 

Рис. 2.8. Эпюры контактных напряжений 

для степени деформации ε  = 75 % 
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В соответствии с зависимостями для давления осадки, приведен-
ными в параграфе 2.1, величина давления осадки в диапазоне степени 
деформации от 0 до 95 % имеет изменение, представленное на рис. 2.9. 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

P1cp y( )

P2cp z( )

P3cp c( )

y z, c,

P3ср(c) 

 

P2ср(z) 

 

P1ср(y) 

0            0,1          0,2          0,3          0,4          0,5          0,6           0,7          0,8          0,9           1 

y, z, c 

 
 

Рис. 2.9. Зависимость давления осадки полосы неограниченной  
длины от степени деформации: 

P1 – для осадки с наличием зоны В для степени деформации 

ε  = y от 0 до 2ε  = 0,293; Р2 – для осадки с наличием зон А и В 

для степени деформации ε  = z от 2ε  = 0,293 до 3ε  = 0,48; Р3 – для осадки 

с наличием зон А, Б и В для степени деформации ε  = c от 3ε  = 0,48 до 0 

3. Листовая вытяжка 

Анализ процесса листовой вытяжки начинается с изучения схе-
мы этого процесса и механической схемы деформации (схемы глав-
ных напряжений и деформаций), приведенных на рис. 3.1.  

Анализ процесса рассматривается на примере, исходные данные 
для которого следующие: 

Исходный радиус заготовки, мм ................. 600 =R  

Радиус пуансона, мм .................................... 45=PR  

Толщина заготовки, мм ................................ S = 4 

Радиус матрицы и пуансона, мм ................. mп rR =  

Коэффициент трения,................................... f  = 0,05 
Материал....................................................... сталь 20 
Температура обработки, ºС..........................Т = 20 

245=σt  МПа – напряжение текучести материала; 

412=σb  МПа – предел прочности материала; 

55,00 =ψ  – предел относительного сужения площади поперечно-

го сечения образца при шейкообразовании. 
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Рис. 3.1. Схема процесса листовой вытяжки 

При вытяжке плоской заготовки (рис. 3.1) пластическую дефор-

мацию получает фланец заготовки и часть заготовки на скругленной 

кромке матрицы. Остальная часть заготовки деформируется упруго. 

3.1. Определение радиальных напряжения в опасном сечении 

Радиальные напряжения maxρσ  определяются следующим образом: 
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s
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 mrm ⋅= 7 ;   
и

0

R

R
m = ;   








⋅

−
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01
91

R

s

m

m
K , (3.1) 

где R – переменный радиус в диапазоне от Rи до R0. 

Для определения экстремального значения maxeσ строим график 

зависимости maxσ в функции от R. 



 24  

Данный диапазон для R разбивается на 4–5 точек, и рассчитыва-

ется величина maxσ  по выражению (3.1), после чего строится зависи-

мость )(max iRf=σ  (рис. 3.2). 

46 47.4 48.8 50.2 51.6 53 54.4 55.8 57.2 58.6 60
40

46.67
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86.67
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maxσ (R) 

 

Рис. 3.2. График зависимости )(max iRf=σ  

Из рис. 3.2 определяем экстремальное значение радиального на-

пряжения в опасном сечении 122max =σe  МПа, которому соответству-

ет экстремальное значение радиуса 5,56=eR  мм. 

3.2. Определение усилия прижима 

Минимальная величина усилия прижима, необходимого для пре-

дотвращения складкообразования при вытяжке цилиндрических ста-

канов: 

 
( ) maxи

2

01
911,0 esRm

R

s

m

m
Q σ⋅⋅⋅π⋅⋅








⋅

−
⋅−⋅= ; 

 .20780 НQ =  (3.2) 

3.3. Распределение контактных напряжений на прижиме 

Данное распределение определим для стадии вытяжки, когда 

возникает экстремальное значение радиального напряжения в опас-

ном сечении 122max =σe  МПа, которому соответствует экстремальное 

значение радиуса 5,56=eR  мм. 
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Переменная величина ρ  изменяется в диапазоне [ eRR ;и ]. 

В соотношении (3.1) для установления зависимости необходимо 

вместо ρ  подставить 4–5 значений радиуса на прижиме из указанного 

диапазона и построить требуемый график (рис. 3.3). 
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Рис. 3.3. Распределение контактных напряжений на прижиме 

3.4. Определение зависимости усилия вытяжки 

от хода пуансона 

Зависимость усилия вытяжки без упрочнения от пути пуансона 

при малых по сравнению с размерами заготовки значениями пR  и mr  

записывается в виде: 
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⋅−⋅σ⋅⋅π
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

 ⋅−
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hRR
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s
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и
2
0и

и
2
0

и
2

2
ln2  

 ( ).6,11 f⋅+×  (3.4) 

В данном выражении необходимо найти конечную высоту ста-

кана hк, вытягиваемого из заготовки диаметром 00 2RD = , для по-

строения графика )( ihfP = . Максимальная величина хода пуансона 

будет равна этой высоте. Величину hк определяем по формуле 
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 pRRh −= 0к . (3.5) 

В результате подстановки численных значений находим h = 15 мм. 

В зависимость (3.4) подставляем значения высоты стакана в диа-

пазоне [0; hr], разбив его на равное количество интервалов. После чего 

можно построить зависимость )(hfP = (рис. 3.4). 
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5 .10

4

1 .10
5

1.5 .10
5

P h( )

hh 

P(h) 

1,5 · 105 

1 · 105 

5 · 104 

 

Рис. 3.4. Зависимость усилия вытяжки от хода пуансона 

4. Прямое выдавливание 

Анализ процесса прямого выдавливания круглого профиля на-

чинается с изучения схемы этого процесса и механической схемы де-

формации (схемы главных напряжений и деформаций), приведенных 

на рис. 4.1.  

 

Рис. 4.1. Схема процесса 
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Анализ процесса рассматривается на примере, исходные данные 
для которого следующие: 

Исходный диаметр заготовки, мм ............... D = 40 
Конечный диаметр профиля, мм ................. d = 30 
Скорость деформирования, мм/с................. V = 7 

Длина контейнера, мм.................................. 130к =l  

Длина калибрующего пояска, мм................ 30кп =l  

Температура обработки, ºС..........................Т = 20 
Материал....................................................... сталь 18ХГТ 

Предел текучести стали 18ХГТ, МПа............ 883=σt  

Предел прочности стали 18ХГТ, МПа........... 981=σb  

Предел относительного сужения 
площади поперечного сечения образца 

при шейкообразовании, %........................... 50=ψ  

Коэффициент трения....................................  f = 0,1 

4.1. Определение оптимального угла конуса матрицы 

Для определения оптимального угла конуса матрицы γ, соответ-
ствующего минимальному удельному давлению выдавливания, необ-
ходимо в выражение (4.1) для удельного давления выдавливания по-
следовательно подставить значение полуугла конической зоны 

матрицы γ  в диапазоне [1º; 90º], разбив его на ряд равных интервалов, 

и построить искомую зависимость )(γ= fp . 

 
( ) ( ) 








++








γ

+
γ+

σ=
D

fl

d

fl

d

Df
P s

ккп 44
ln

sin

2

cos1

4
. (4.1) 

Определим сопротивление пластической деформации для данно-
го варианта задания по эмпирическим формулам [1], в зависимости от 
температуры обработки. 

Холодное выдавливание 

 
( ) ])[1(
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



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






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ψ−
σ

+σ=σ tb

b

t
b

ts . (4.2) 

Здесь 438,0
2

22

=
−

=ψ
D

dD
 – относительное уменьшение площади 

поперечного сечения. 
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Подставив известные значения величин, входящих в (4.2), нахо-

дим МПа10729,1 3⋅=σs . 

Горячее выдавливание 

Сопротивление пластической деформации sσ  при горячей де-

формации для данной стали находим из выражения [1]: 

 
Ts

e

u
⋅
⋅ε⋅

=σ
0029,0

143,0252,02300
. (4.3) 

Здесь Tu,,ε  – степень деформации, скорость деформации, 

температура деформации соответственно. Эмпирические формулы 

для расчета sσ  других групп сталей и сплавов представлены 

в работе [1]. 

Степень деформации ε  находим следующим образом: 

 
2

22

0

0

D

dD

F

FF −=−=ε . 

Для определения скорости деформации u необходимо значение 

времени деформирования: 

 
V

dD
t

−
= . 

Тогда 

 
t

ε
=ε=υ

•
. 

Подставив значения Tu,,ε в (4.3), находим sσ . 

Искомую зависимость )(γ= fp  строим с учетом найденных 

значений сопротивления пластической деформации и с учетом то-

го, что заданному значению lк соответствует начало процесса вы-

давливания. 



 29  
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Рис. 4.2. Определение оптимального угла конуса матрицы 

Из рис. 4.2 находим, что МПа10204,4 3
min ⋅=p  при полуугле ко-

нуса матрицы γ  = 0,56 рад или γ  = 32º. Полученный угол фиксирует-

ся как постоянный для дальнейшего анализа процесса. 

4.2. Определение степени влияния параметров d  и кпl  

в пределах %10±  от их номинального значения 

Анализ влияния параметров d  и кпl  на удельное давление вы-

давливания ведем по выражению (4.1) при найденном оптимальном 

угле 56,0=γ  рад. 
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При анализе влияния параметра d в выражении (4.1) необходимо 

учитывать влияние d на значение sσ . 

Диапазон изменения параметров d  и кпl  в пределах %10±  

от номинального значения и составляет соответственно: кпl  – [27; 33] 

и d  – [27; 33]. 

Фиксируя один из параметров, строим соответствующий график, 

разбивая диапазон d  и кпl  на ряд равных интервалов (рис. 4.3 и 4.4). 
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Рис. 4.3. Зависимость p удельного давления выдавливания от кпl  

при const=d  
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Рис. 4.4. Зависимость p удельного давления выдавливания от d 

при constкн =l  
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4.3. Определение зависимости удельного давления 

выдавливания от перемещения пуансона 

В качестве исходной зависимости выбирается уравнение (4.1), 

в котором все технические параметры фиксируются равными номи-

нальным значениям по заданию, а изменяется параметр кl  в диапазоне 

[0; кl ]. Полуугол конуса матрицы γ  равен своему оптимальному зна-

чению. Разбивая его на 4–5 равных интервала и подставляя значе-

ния кl  в (4.1), находятся текущие значения p = f( кl ), по которым стро-

ится искомый график (рис. 4.5). 
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Рис. 4.5. Зависимость p удельного давления выдавливания от lк 

при ,constк =l   ,const=d   const=γ  

5. Объемная штамповка 

В процессе штамповки круглой поковки в открытых штампах 

имеют место два основных периода: заполнение полости штампа с 

одновременным вытеканием заусенца, обусловленным условиями 

процесса, и вытекание в заусенец излишков металла со штамповкой 

поковки по высоте. На рис. 5.1 представлена схема процесса и меха-

ническая схема деформации. 
Деформирующая сила, необходимая для осуществления деформа-

ции, в конечный момент времени штамповки представляет сумму двух 

слагаемых: 

 шз PPP += , (5.1) 

где зP  – усилие, необходимое для деформации металла в заусенце; 

шP  – усилие, необходимое для деформации металла в штампе. 
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В открытых штампах сжатие заусенца происходит в зоне мости-

ка шириной S и высотой зh , определяющей толщину заусенца 

(рис. 5.1). Величина зh  в процессе штамповки является переменной. 

В магазине размещается излишек металла. 

 

Рис. 5.1. Схема процесса 

За второй период штамповки пластической деформацией будет 
охвачен относительно небольшой объем металла по обе стороны от 

плоскости разъема штампа высотой 0h  (рис. 5.2). 

h
з
 

0
 

 

Рис. 5.2. Очаг деформации при формоизменении в полости штампа 
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Очаг интенсивной деформации имеет линзообразную форму. Вели-

чина отношения толщины линзы 0h  к толщине заусенца зh  увеличивает-

ся с увеличением 
зh

a
, или 

зh

d
. При 20

з

≈
h

a
 значение 

з

0

h

h
 достигает при-

мерно величины 5. При изменении отношения 
зh

a
 происходит 

качественное изменение формы очага интенсивной деформации. До 

окончания 3
з

≈
h

a
 очаг деформации имеет форму двояковыпуклой линзы. 

При больших отношениях 
зh

a
 «линза» становится двояковыпуклой. При 

малых отношениях 
зh

a
 происходит не выдавливание заусенца и доштам-

повка, а высадка участка заготовки, т. е. осадка в кольцах. 

Процесс деформации заусенца в зоне мостика – осадка. Вследствие 
больших контактных усилий на мостике можно считать, что контактные 

касательные напряжения постоянны и равны 

 ssσµ−=τк . 

В поковках прямоугольной формы металл, находящийся в мага-

зине, не препятствует течению металла в зоне мостика. Для поковок 

удлиненной формы, имеющих в плане форму прямоугольника или 

близкую к ней, уравнение, определяющее распределение и величину 

напряжений зzσ  записывается в виде 
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
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+βσ=σ
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з

5,02
1

h

xSafs
sz . (5.2) 

Максимальное напряжение зzσ  будет находиться в плоскости 

разъема поковки, т. е. при aх 5,0=   

 



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


+βσ=σ

з

з

2
1

h

Sfs
sz . (5.3) 

Удельное усилие деформирования заусенца 

 







+βσ=

з

з 1
h

S
fp s . 
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Удельное усилие круглых в плане поковок, участок заусенца, 

деформируемого мостиком, окружен кольцом металла, находящегося 

в магазине. Это кольцо будет затруднять вытекание металла из зоны 

мостика и деформироваться под давлением со стороны последнего. 

Напряжение на пограничной поверхности мостика и магазина 

находится следующим образом: 
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Максимальное значение зzσ  при :5,0 d=ρ  

 



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+σ=σ

з

з

2
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h

Sаs
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Удельное усилие деформирования заусенца в поковках круглых 

в плане равно 

 







+βσ=

з

з 5,1
h

S
fp s . (5.5) 

Напряжение 1поzσ  в полости штампа для круглых в плане поко-

вок находим из выражения 

 
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Удельное давление деформирования металла поковки в полости 

штампа для удлиненной в плане поковок равно 
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Для осесимметричных поковок это давление находится из вы-

ражения 
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п ln25,1375,0
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Полное усилие штамповки пз PPP +=  определяется формулами: 
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1) поковки удлиненного типа: 
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2) для круглых в плане поковок: 
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где пF  – площадь проекции поковки в плоскости разъема; зF  – пло-

щадь проекции мостика заусенца. 
Предельное усилие штамповки для поковок: 
а) удлиненных в плане: 

 

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 +
+σ=
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б) круглых в плане: 

 
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Анализ процесса рассматривается на примере, исходные данные 
для которого следующие: 

Высота исходной заготовки, мм .................. 1200 =h  

Диаметр поковки, мм ................................... 210п =d  

Высота поковки, мм ..................................... 80п =h  

Скорость деформирования, мм/с................. V = 6 
Температура обработки, ºС.......................... T = 1200 
Материал....................................................... сталь 45 
Коэффициент трения.................................... f = 0,3 
Ширина мостика облойной канавки, мм........... S = 22 

5.1. Определение оптимальной высоты 

мостика заусенечной канавки 

Так как объемная штамповка поковок относится, как правило, к 
горячей деформации, по данным задания из работы [1] находим со-

противление пластической деформации sσ  для данной стали 45. Для 

других сталей и сплавов используются эмпирические формулы, пред-
ставленные в работе [1]. 
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Для стали 45 имеем: 

 
Ts

e

u
⋅

⋅ε⋅
=σ

0025,0

143,0252,0
1330

. (5.11) 

Здесь Tu,,ε  – степень, скорость и температура деформации со-

ответственно. 
Степень деформации: 
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Подставляя u,ε  и T  в выражение (5.11), находим МПа.71,32=σs  

Для определения оптимальной высоты мостика заусенечной ка-
навки необходимо в выражение (5.10) для усилия штамповки P после-
довательно подставить значение высота зh  в диапазоне [0,1; 3,6], раз-

бив его на ряд равных интервалов и находя Р, построить искомую 
зависимость )( зhfP = . На полученной зависимости фиксируем minзh , 

соответствующего точке перегиба полученной кривой (рис. 5.3). 
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Рис. 5.3. Зависимость )( зhfP =  для определения оптимальной высоты 

мостика заусенечной канавки 

Из рис. 5.3 находим 3minз =h мм, т. к. при увеличении этого зна-

чения высоты мостика усилие осадки существенно не уменьшается. 
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5.2. Распределение нормальных напряжений 

на участке мостика облойной канавки и в полости штампа 

Для построения зависимости )(з ρ=σ fz  и )(п ρ=σ fz  напряжений 

на пограничной поверхности мостика и магазина облойной канавки и 
напряжений в поковке соответственно необходимо взять выраже-

ния (5.4) и (5.6), подставив сюда значения параметра ρ  в соответствую-

щих диапазонах. Для облоя данный диапазон равен [
2
пd

; S
d

+
2
п ] или 

[105; 127], а для полости поковки [0; 
2
пd

] или [0; 105]. Разбив диапазоны 

на ряд равных интервалов, строим искомые зависимости (рис. 5.4). 
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Рис. 5.4. Распределение нормальных напряжений 

на участке мостика облойной канавки (линия К) 
и в полости штампа (линия Ш) 

5.3. Определение зависимости усилия деформирования 

от отношения 
зh

S
 

Для построения зависимостей 







=

з

з
h

S
fP , 








=

з

ш
h

S
fP  и 








=

зh

S
fP  

необходимо воспользоваться выражением (5.10). Здесь первое слагае-

мое определяет зависимость шP  от 
зh

S
, второе – зависимость зP  от 

зh

S
, 

а сумма – зависимость P  от 
зh

S
. 

Находим 
4

2
п

п

d
F

π
= ; 

4

])2[(
2

п
2

п
з

dSd
F

−+π
= . 
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Подставив пd  и S, находим площади: 2
п мм69270=F , 

2
з мм6,16026=F . 

Параметр 
зh

S
 изменяется в пределах %10±  от номинального 

значения при S = const. 

Находим 28
8,0

22

з

==
h

S
. Тогда данный параметр по условию зада-

ния изменяется в диапазоне 
зh

S
 [25; 31]. Разбив его на равные интер-

валы и подставляя в выражение последовательно для зP , шP , P , стро-

им искомую зависимость (рис. 5.5). 
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Рис. 5.5. Зависимость зP , шP  и P  от параметра k
h

S
=

з

 

6. Закрытая прошивка 

Анализ процесса закрытой прошивки цилиндрической заготовки 

начинается с изучения схемы этого процесса и механической схемы 

деформации (схемы главных напряжений и деформаций), приведен-

ных на рис. 6.1.  
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Рис. 6.1. Схема процесса закрытой прошивки 

Анализ процесса рассматривается на примере, исходные данные 

для которого следующие: 

Диаметр заготовки, мм ................................ D = 150 

Высота заготовки, мм .................................. 1000 =h  

Диаметр прошивня, мм................................ d = 130 

Скорость деформирования, мм/с................. V = 5 

Температура обработки, ºС.......................... T = 1150 

Коэффициент трения.................................... f = 0,25 

Материал....................................................... сталь ЭИ602 

6.1. Определение размеров поковки после прошивки 

и сопротивления пластической деформации 

В процессе прошивки высота очага деформации в поковке опре-

деляется из соотношения 

 







 +

−
=

D

d

D

d
D

d

dh

13

1

д . (6.1) 



 40  

Подставляя в (6.1) исходные данные, получаем мм.9,7д =h  

Учитывая, что заготовка цилиндрическая, вычисляем ее объем: 

 .мм106,17100
4

150

4

36
2

0

2

з ⋅=⋅
⋅π

=
π

= h
D

V  (6.2) 

Высоту поковки после прошивки пh  находим из закона постоян-

ства объема (рис. 6.2): пз VV = . 

Vз  

Рис. 6.2. Схема к определению размеров поковки после прошивки 

Объем поковки после прошивки находим следующим образом: 

 
( )

д

2

п

22

п
44

h
d

h
dD

V
π

+
−π

= . (6.3) 

Приравнивая (6.2) и (6.3), получаем пh : 

 
( )

0

2

д

2

п

22

444
h

D
h

d
h

dD π
=

π
+

−π
. 
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Откуда 

 мм.378
22
д

2
0

2

п =
−
−

=
dD

hdhD
h  (6.4) 

Находим степень деформации и скорость деформации при за-

крытой прошивке: 

 73,0
378

100378

п

0п =
−

=
−

=ε
h

hh
. 

Время деформирования находим исходя из пройденного рас-

стояния прошивнем на конечной стадии формоизменения ( д0 hh − ) и 

скорости деформирования V: 

 c.4,18
5

8100д0 =
−

=
−

=
V

hh
t  

Скорость деформации 1c039,0
4,18

73,0 −
•

==
ε

=ε=
t

u . 

Сопротивление пластической деформации sσ  находим по урав-

нению [1]. Для других групп сталей и сплавов используются эмпири-

ческие формулы, представленные в работе [1]. 

 
Ts

e

u
⋅
⋅ε⋅

=σ
0032,0

098,035,011000
. (6.5) 

Здесь Tu,,ε  – степень, скорость и температура деформации со-

ответственно. 

Подставляя Tu,,ε  в выражение (6.5), находим МПа7,231=σs . 

6.2. Распределение нормальных напряжений 

на торце прошивня 

 ( ) 







+

ρ−
+






βσ=ρσ 3ln

дh

r

r

R
sz , (6.6) 

где ρ , r, R – текущий и конечный радиусы прошивня, радиус исходной 

заготовки; β  = 1,1 – коэффициент Лоде. 

Для нахождения распределения ( )ρσz  напряжений на торце про-

шивня по соотношению (6.6) необходимо определить ( )ρσz  в 4–5 точ-
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ках, подставляя значение текущего радиуса прошивня ρ в диапазоне 

[0; d/2] или [0; 65]. После этого строится график зависимости 

( ) ( )ρ=ρσ fz  (рис. 6.3). 
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Рис. 6.3. Распределение нормальных контактных напряжений 
на торце прошивня 

6.3. Определение зависимости давления прошивки 

от перемещения прошивня 

Удельное усилие, необходимое для деформирования осадкой зоны 1: 

 s1p βσ= . (6.7) 

Удельное усилие, необходимое для деформирования осадкой зоны 2: 

 

























⋅

−
+βσ=

d

D

D

d
p s2 ln

1

1
5,0

2

2
. (6.8) 

Удельное усилие, необходимое для преодоления трения по ци-

линдрической контактной поверхности между зоной 2 и матрицей 5: 

 ( )
1

2

2
д

−
⋅⋅βσ=

d

D
d

D

d

h
hp si3 . (6.9) 

Удельное усилие, необходимое для осуществления сдвига по ци-

линдрической контактной поверхности разрыва между зонами 2 и 1: 

 ( )
2

2
д

1

1

d

Dd

h
hp si4

−
⋅⋅βσ= . (6.10) 
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Удельное усилие, необходимое для преодоления трения между 

торцом пуансона и зоной 1 и сдвига по поверхности разрыва между 

зоной 1 и 4: 

 ( )
6

1
⋅⋅βσ=

i

si5
h

d
hp . (6.11) 

Удельное усилие, необходимое для осуществления сдвига по 
кольцевым поверхностям разрыва между зоной 2 и зонами 3 и 4: 

 ( )








−⋅⋅

+−⋅
⋅⋅βσ=

2

2

3

3

д 12

3

2

3

1

D

d

D

d

D

d

D

d

h

d
hp si6 . (6.12) 

Удельное усилие Р на пуансоне можно представить как сумму: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )дддд hphphphppphP 654321i +++++= . (6.13) 

Для определения зависимости удельного усилия прошивка от 

перемещения прошивня необходимо воспользоваться выражения-
ми (6.7)–(6.12). 

Диапазон перемещения прошивня [0,5hд; h0] разбивается на 

4–5 равных интервала как значения текущей глубины прошив-

ки h . Выполняется суммирование значений по (6.13). В интерва-

ле [0,5hд; hд] величина h влияет на p. В интервале [hд; h0] величи-

на h не влияет на p. После чего строится график зависимости 

( )hfp =  (рис. 6.4). 
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Рис. 6.4. Зависимость удельного давления прошивки 

от перемещения прошивня 



 44  

6.4. Определение зависимости давления прошивки 

от отношения D/d 

Определяем давление прошивки от отношение D/d по формуле 

 





























−

+
−

+βσ=

2

2

2

2

13

2
ln

1

1
5,1

D

d

D

dd

D

D

d
p s . (6.14) 

В данном выражении соотношение D/d изменяется в пределах 

от 1,1 до 10 при постоянном d. Разбив данный диапазон на ряд равных 

интервалов, подставляем их значения в (6.14) и находим ip . По полу-

ченным точкам строим искомую зависимость 





=

d

D
fp  (рис. 6.5). 
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Рис. 6.5. Зависимость удельного давления прошивки от параметра D/d 

7. Прокатка 

Анализ процесса прокатки полосы начинается с изучения схемы 
этого процесса и механической схемы деформации (схемы главных 

напряжений и деформаций), приведенных на рис. 7.1.  
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Рис. 7.1. Схема процесса прокатки полосы 

Анализ процесса рассматривается на примере, исходные данные 

для которого следующие: 

Начальная толщина полосы, мм.................. 70 =h  

Конечная толщина полосы, мм.................... 7,51 =h  

Ширина полосы перед прокаткой, мм ........ 50=b  

Диаметр валков, мм...................................... 200=D  

Линейная скорость вращения валков, мм/с .... 9=V  

Заднее натяжение, МПа ............................... 30 =σ  

Переднее натяжение, МПа........................... 31 =σ  

Коэффициент контактного трения .............. 1,0=f  

Температура обработки, ºС..........................Т = 30 
Материал....................................................... сталь 20 

7.1. Определение сопротивления пластической деформации 

Для данных варианта задания находим sσ  по зависимости 

 
( ) ( )[ ]шш

ш

11

шш1

ψ−σ−σψ−

ψσ










ψ
ψ









σ−

ψ−
σ

+σ=σ
Tb

b

T
b

Ts . (7.1) 

Для стали 20 имеем %55,МПа245,МПа412 0 =ψ=σ=σ Tb . 

Относительное удлинение площади поперечного сечения: 
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 %6,18
0

0

0

0 =
−

=
−

=ψ
bh

bhbh

F

FF
. 

Подставив известные значения величин, входящих в (7.1), нахо-
дим МПа.824=σs  

Среднее напряжение текучести: 

 МПа;5,534
2

1 =
σ−σ

=σ sT
T  

 МПа.5,851
3

2
1 =σ=σ ss  

7.2. Определение распределения нормальных и касательных 
контактных напряжений в очаге деформации 

Абсолютная деформация при прокатке: 

 мм.3,110 =−=∆ hhh  

Зависимость между углом захвата α , абсолютной деформаци-
ей h∆  и диаметром валка D определяется зависимостью 

 .114,01arccos =






 ∆
−=α

D

h
 (7.2) 

Давление металла на валки определяется методом совместного 
решения приближенного уравнения равновесия и уравнения пластич-
ности. 

Для зоны отставания имеем: 
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P Т

x  (7.3) 

Для зоны опережения получаем: 
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x  (7.4) 

Коэффициенты iξ  и iδ  находятся из следующих соотношений: 

 559,0
5,9511,1

35,5341,1

1

0
0 =

⋅
−⋅

=
βσ

σ−βσ
=ξ

s

Т ; (7.5) 



 47  

 559,0
5,9511,1

35,5341,1

1

1
1 =

⋅
−⋅

=
βσ

σ−βσ
=ξ

s

Т ; (7.6) 

 505,3

2
tg

1.0

2
tg

10 =
α

=
α

=δ=δ=δ
f

. (7.7) 

Высота нейтрального сечения, где нот xx PP = , находим из выражения 

 .
1

)/)(1)(1(11

1

1

1010

1н

δδ















+δξ

+δξ−δξ++
⋅=

hh
hh  (7.8) 

Подставив в (7.8) значения параметров 1010 и,,, hhδξξ , находим 

мм.97,5н =h  

Распределение касательных контактных напряжений в очаге де-
формации находится следующим образом: 

– для зоны отставания: 

 отот хх fP=τ ; (7.9) 

– для зоны опережения: 

 опот хх fP−=τ . (7.10) 

Для построения эпюры распределения нормальных и касатель-
ных контактных напряжений в зоне отставания (формулы (7.3) и (7.9)) 
и зоне опережения (формулы (7.4) и (7.10)) необходимо в соответст-

вующие формулы подставить значения 4–5 точек в диапазоне [ н0 ; hh ] 

или [7; 6,03] для зоны отставания и 4–5 точек в диапазоне [ 1н ; hh ] или 

[6,03; 5,7] для зоны опережения. 
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Рис. 7.2. Эпюра распределения нормальных контактных напряжений 

в очаге деформации 
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Рис. 7.3. Эпюра распределения касательных контактных напряжений 

в очаге деформации 

7.3. Определение степени влияния изменения параметров 

10,, σσh  на усилие прокатки 

Уравнения для среднего удельного давления прокатки для соот-

ветствующих зон записывается следующим образом: 
– зона отставания: 
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– зона опережения: 
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Площадь контакта валка с материалом при прокатке полосы: 

 .мм1,570
2

2
к =∆⋅= h

D
BF  (7.13) 
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Усилие прокатки для зоны отставания и зоны опережения соот-

ветственно запишутся в виде: 

 ( ) ( ) к0ср0 FpP xx σ=σ ; (7.14) 

 ( ) ( ) к1ср1 FpP xx σ=σ . (7.15) 

Влияние заднего ( )0σ  и переднего ( )1σ  напряжения на усилие 

прокатки находим, варьируя соответствующие параметры в пределах 

%10±  от их номинального значения и подставляя точки из данного 

интервала, разбив его на ряд равных промежутков. 

Для параметра 0σ  диапазон варьирования равен [2,7; 3,3], а для 

параметра 1σ  – [2,7; 3,5], т. к. по условию задания 10 σ=σ . В общем 

случае данные параметры отличаются друг от друга. 

Подстановка точек из диапазона [2,7; 3,5] в выражение (7.14), 
а из диапазона [2,7; 3,3] в выражение (7.15) позволяет построить ис-

комую зависимость (рис. 7.4). 
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Рис. 7.4. Степень влияния заднего натяжения 0σ  (а) 

и переднего натяжения 1σ  (б) на усилие прокатки 

при их изменении на %10±  от номинального значения 

Для построения зависимости влияния изменения конечной тол-
щины полосы 1h  на усилие прокатки в пределах %10±  от номиналь-
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ного значения поступаем аналогичным образом, как для парамет-

ров 0σ  и 1σ . Длина зон варьирования [ ]39,5;41,41 −h . 

Усилие прокатки для опережения: 

 ( ) ( ) к1ср1 FhphP xx = . (7.16) 

Здесь ( )1ср xhp  – среднее удельное давление в зоне опережения. 
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h  

Рис. 7.5. Степень влияния толщины 1h  на усилие прокатки 

при его изменении на %10±  от номинального значения 

8. Волочение круглого профиля 

Анализ процесса волочения круглого профиля начинается с изу-
чения схемы этого процесса и механической схемы деформации (схе-
мы главных напряжений и деформаций), приведенных на рис. 8.1.  

 

Рис. 8.1. Схема процесса волочения 
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Анализ процесса рассматривается на примере, исходные данные 
для которого следующие: 

Исходный диаметр заготовки, мм ............... D = 8 
Диаметр изделия, мм ................................... d = 7,6 

Длина калибрующего пояска, мм................ 7к =l  

Напряжение заднего натяжения, МПа ........ 100 =σ  

Температура обработки, ºС.......................... T = 20 
Коэффициент контактного трения .............. f = 0,1 
Материал....................................................... сталь 80 

8.1. Определение сопротивления пластической деформации 

Для данных варианта задания находим sσ  по зависимости (7.1) [1]. 

Для стали 80 имеем %30;МПа932;МПа1079 0 =ψ=σ=σ Тb . 

Относительное уменьшение площади поперечного сечения: 

 %75,9
8

6,78
2

22

2

22

0

0 =
−

=
−

=
−

=ψ
d

dD

F

FF
. 

Подставив известные значения величин, входящих в (7.1), нахо-

дим МПа.1112=σs  

Среднее напряжение текучести: 

 МПа.1022
2

ср =
σ+σ

=σ sТ  

8.2. Определение оптимального полуугла конуса волоки 

Для определения оптимального полуугла конуса волоки, которое 
соответствует минимальному усилию волочения, необходимо в (8.1) 
для усилия волочения последовательно подставить значения угла α  
в диапазоне [10º; 90º], разбив его на равные интервалы, после чего по-
строить искомую кривую (рис. 8.2): 
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где 

 ( ) 1

2
costg

2
cos

1
−

α
⋅α

+
α

=α
f

a ;    ( )

2
costg

2
cos

1

α
⋅α

+
α

=α
f

b . 
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Из построенной кривой находим оптимальное значение угла 

.рад34,05,19oп =°=α  Оптимальным значением угла принимаем та-

кую его величину, при которой на кривой линии графика имеется 

центр первого изгиба этой линии, а не минимальное усилие волоче-
ния. Это связано с отсутствием учета в (8.1) способности волоки к за-

хвату смазки, которая возрастает с уменьшением угла. Для oпα  соот-

ветствует приблизительное значение усилия волочения Н23000oп =Q . 
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Рис. 8.2. Влияние полуугла волоки на усилие волочения 

8.3. Определение распределения осевых напряжений 

вдоль очага деформации. 

Подстановка в уравнение (8.2) значений диаметра d через рав-

ные промежутки позволяет найти осевое напряжение ( )xx dσ  в соот-

ветствующей точке очага деформации, что позволяет построить зави-

симость xσ  от d, изменяемой в диапазоне [d; D] или [7,6; 8] (рис. 8.3). 
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Рис. 8.3. Распределение осевых напряжений xσ  по длине очага деформации 

8.4. Определение степени влияния изменения параметров 

0к ,, σld  в пределах %10±  от их номинального 

значения на усилие волочения 

Анализ влияния параметров 0к,, σld  на усилие волочения ведем 

по выражению (8.1). Здесь const=α . Значения срσ  и sσ  определены 

ранее. Диапазон изменения параметров 0к,, σld  находятся в преде-

лах %10±  от номинального значения и составляет соответственно: 

[ ] [ ] [ ]мм.7,7;52,7,мм7,7;3,6,МПа11;9 кн0 −−−σ dl  Фиксируя два из 

трех параметров на уровне их номинального значения, строим соот-

ветствующий график, разбивая его диапазон на равные интервалы и 

определяя значения усилия волочения Q (рис. 8.4–8.6). 
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Рис. 8.4. Зависимость Q усилия волочения от 0σ  МПа 

при oпк ,const,const α=α== dl  
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Рис. 8.5. Зависимость Q усилия волочения от кl  

при oп0 ,const,const α=α==σ d  
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Рис. 8.6. Зависимость Q усилия волочения от d 

при oпк0 ,const,const α=α==σ l  

9. Раздача 

Схема раздачи трубы внутренним давлением, создаваемым га-
зом, жидкостью, другой средой представлена на рис. 9.1. 

Анализ процесса рассматривается на примере, исходные данные 
для которого следующие: 

Начальный внутренний радиус трубы, мм.... 81 =r  

Начальный наружный радиус трубы, мм.... 102 =r  

Температура обработки, ºС..........................Т = 20º
 

Материал трубы латунь Л80 имеет следующие характеристики: 

– предел текучести ( ) 7,0
1003100 ⋅ε+=σs , МПа, где ε  – степень 

деформации; 

– предел прочности 125=σb  МПа. 

Для расчета коэффициента напряженного состояния 1ψ  соответ-

ствующего началу пластической деформации всего сечения кольца, 
используется формула 

 





 π

−ψ⋅











 π

−ψ=
6

sin
2

3exp
3

2
112

1

2
2

r

r
. (9.1) 
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Рис. 9.1. Схема процесса раздачи 

Для расчета необходимо использовать математические компью-

терные программные пакеты, например, MathCad, MathLab, Mapl, 

Mathematica, позволяющие значительно упростить и ускорить расчет. 

Для примерного расчета получаем:  

 775,11 =ψ , рад. 

Далее рассчитывается величина требуемого внутреннего давле-

ния p , обеспечивающего раздачу трубы: 

 1cos
3

2
ψ⋅σ−= Tp ; (9.2) 

 43,23775,1cos100
3

2
−=⋅−=p МПа. 

Знак «–» указывает на сжимающий характер внутреннего давления. 

Далее определяется распределение радиальных напряжений в 

стенке трубы (рис. 9.2) в момент начала пластической деформации 
всего сечения кольца: 

 ,cos
3

2
ψσ=σρ T  (9.3) 

где 1...
2

ψ
π

=ψ  – диапазон изменения переменной величины. 
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Рис. 9.2. Зависимость радиальных напряжений от коэффициента ψ  

в начале раздачи 

Распределение тангенциальных напряжений в стенке трубы 
(рис. 9.3) вычислено по формуле 

 





 π

−ψσ=σθ
3

cos
3

2
T . (9.4) 
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Рис. 9.3. Зависимость тангенциальных напряжений от коэффициента ψ  

в начале раздачи 

Для определения максимально возможных радиусов трубы по-

сле раздачи вначале определяется максимально возможная степень 

деформации сечения трубы ε . Для этого предел текучести приравни-

вается к пределу прочности: 

 ( )εσ=σ sb . (9.5) 

Функция ( )εσs  может иметь разный вид. Для холодной деформа-

ции, соответствующей примеру: 

 ( )ntb A 100⋅ε+σ=σ ; (9.6) 



 57  

 ( ) 7,0
1003100125 ⋅ε+= . 

Из формулы (9.6) получено: 

 207,0=ε . 

Используя формулу для степени деформации внешнего диаметра 

трубы, определяется его максимальное значение после раздачи: 

 
( )
( ) 










=ε

2
2

2
2ln

r

R
. (9.7) 

Из (9.7) следует: 

 .297,122 =R  

Используя равенство площадей поперечных сечений трубы до и 
после деформации, вычисляется внутренний радиус трубы после де-

формации: 

 ( ) ( ) ( ) ( )21
2

2
2

1
2

2 rrRR −=− . (9.8) 

Из (9.8) следует: 

 .773,101 =R  

Далее, используя (9.1) применительно к радиусам 773,101 =R  и 

,297,122 =R  определяется 693,11 =ψ . 

Затем, используя (9.3), получаем распределение радиальных на-

пряжений в стенке трубы (рис. 9.3) в последний момент раздачи тру-

бы, когда размеры диаметров трубы достигают максимума. 
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Рис. 9.4. Зависимость радиальных напряжений от коэффициента ψ  

в конце раздачи 
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Тангенциальные напряжения в стенке трубы в последний мо-

мент  раздачи (рис. 9.5) вычисляются по формуле (9.4). 
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Рис. 9.5. Зависимость тангенциальных напряжений от коэффициента ψ  

в конце раздачи 

10. Порядок решения задачи по анализу 

процессов обработки материалов давлением 

1. Дать характеристику физико-механических и служебных 

свойств материала в состоянии поставки и при температуре обработки. 

2. Указать тип кристаллической решетки. 

3. Дать сведения о дефектах кристаллической решетки. 

4. Привести механическую схему деформации анализируемого 

процесса ОМД. 

5. Описать процессы, происходящие при деформации металла 

для конкретного процесса (упрочнение или разрушение). 
6. Привести описание метода решения задачи по определению 

напряженного состояния и нахождения энергосиловых параметров 

анализируемого процесса (инженерный метод, метод баланса работ, 

метод верхней оценки, метод характеристик). 

Аналитические формулы расчета режимов пластического де-

формирования металлов. 

Энергия дислокации, приходящаяся на единицу ее длины: 

 2

0

2

2

1
ln

4
Gb

r

r

k

Gb
≈

π
=υ , (10.1) 

где r  – максимальное расстояние, на котором имеются напряжения, 

возбуждаемые дислокацией; 0r  – радиус ядра дислокации; 1=k  для 

винтовой и µ−=1k  – для краевой дислокации; µ  – коэффициент Пу-

ассона; G – модуль сдвига; b – вектор Бюргерса. 
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Связь модуля сдвига G с модулем нормальной упругости Е: 

 
( )µ+

=
12

E
G . (10.2) 

Минимальное касательное напряжение, необходимое для дви-
жения дислокации: 

 





 π
−=τ

b

a

kk

G
k

2
exp

2
. (10.3) 

где a – расстояние между смежными плоскостями скольжения. 
Сила, действующая на дислокацию: 

 maxτ= bf . (10.4) 

Касательное напряжение, необходимое для сдвига в идеальном 
кристалле: 

 
b

x

a

bG π
π

=τ
2

sin
2

, (10.5) 

где x – смещение; a, b – параметры решетки. 

 
a

bGb
x

π
==τ

24
max . 

Деформация сдвига: 

 blдρ=γ , (10.6) 

где дρ  – плотность дислокаций; l  – средняя длина смещения дислокаций. 

Скорость деформации сдвига: 

 ддbCρ=γ
•

, (10.7) 

где дС  – средняя скорость пробега дислокаций при ОМД. 

 
( )
( )12

21
д +εβ

+εε
=

lb

c
С , (10.8) 

где Vc =1  – скорость деформирования; ε – максимальная угловая де-

формация. 
Длина пробега дислокации: 

 
( )1д +ερ
ε

=
b

S . (10.9) 
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Максимальное скалывающее напряжение (источник Франка–

Рида): 

 
1

max
l

Gb
=τ , (10.10) 

где 1l  – расстояние между дислокациями. 

Напряжение от отдельной дислокации на расстоянии от ее оси: 

 
( )r
Gb

µ−π
=τ

12
, (10.11) 

где 
д

1

ρ
=r  – среднее расстояние между дислокациями. 

Работа пластического формоизменения тела: 

 tmСA v ∆=пол , (10.12) 

где vС  – удельная теплоемкость; m – масса; Δt – изменение темпе-

ратуры. 

Нормальные и контактные напряжения на наклонной площадке: 

 αατ+ασ+ασ=σ cossin2sincos 22
xyyxn ; 

 ( ) ( ) αασ−σ+α−ατ=τ cossinsincos 22
xyxyn ; (10.13) 

 ατ+α
σ−σ

+
σ+σ

=σ 2sin2cos
22

xy
yxyx

n ; 

 ατ+α
σ−σ

−=τ 2cos2sin
2

xy
yx

n . (10.14) 

Напряжения на наклонной площадке: 

 ( ) ( ) ( )znynxnp xzxyxx ^cos^cos^cos τ+τ+σ= ; 

 ( ) ( ) ( )znynxnp yzyyxy ^cos^cos^cos τ+σ+τ= ; 

 ( ) ( ) ( )znynxnp zzyzxz ^cos^cos^cos σ+τ+τ= . (10.15) 

Нормальное напряжение на наклонной площадке: 

 ( ) ( ) ( )znpynpnp zyxn ^cos^cos^cos ++=σ . (10.16) 
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Полное напряжение на наклонной площадке: 

 222
zyx pppp ++= . (10.17) 

Касательное напряжение на наклонной площадке: 

 22
np σ−=τ . (10.18) 

Тензоры напряжений и деформаций в прямоугольной системе 
координат: 

 

zzyzx

yzyyx

xzxyx

Т

εγγ

γεγ

γγε

=σ

2

1

2

1
2

1

2

1
2

1

2

1

;   

zzx

yzyyx

xyx

zy

xz

Т

σττ

τστ

ττσ

=σ . (10.19) 

Разложение σT  и εT : 

 σσσ += DTT 0 ;  εεε += DTT 0 , (10.20) 

где σT , εT  – шаровые тензоры напряжений и деформации соответст-

венно; εσ DD ,  – девиаторы напряжений и деформации соответственно. 

Зависимость между деформациями и напряжениями: 

 ( )[ ]zyxx
E

σ+σ−σ=ε 5,0
1

; 

 ( )[ ]zxyy
E

σ+σ−σ=ε 5,0
1

; 

 ( )[ ]yxzz
E

σ+σ−σ=ε 5,0
1

. (10.21) 

Главные напряжения для плоской задачи: 

 ( ) 22
12 4

2

1

2
xyyx

yx τ+σ−σ±
σ+σ

=σ ; 

 ( ) 22

13 4
2

1

2
xzzx

zx τ+σ−σ+
σ+σ

=σ ; 

 ( ) 22
23 4

2

1

2
yzzy

zy τ+σ−σ+
σ+σ

=σ . (10.22) 



 62  

Минимальные касательные напряжения: 

 
2

21
12

σ−σ
=τ ;   

2

32
23

σ−σ
=τ ;   

2
13

31

σ−σ
=τ ; 

 
2

2

13
max

22
xy

yx τ+






 σ−σ
=

σ−σ
=τ . (10.23) 

Октаэдрические напряжения: 

– нормальные: 

 ( ) ( ) ср3210
3

1

3

1
σ=σ+σ+σ=σ+σ+σ=σ=σ zyxn ; (10.24) 

– касательные: 

 ( ) ( ) ( ) =σ−σ+σ−σ+σ−σ=τ 2
13

2
32

2
210

3

1
 

           ( ) ( ) ( ) ( )222222
6

3

1
zxyzxyxzzyyx τ+τ+τ+σ−σ+σ−σ+σ−σ= . (10.25) 

Инварианты тензора напряжений: 

 zyxi σ+σ+σ=1 ; 

 
zzy

yzy

zzx

x

yyx

xyx xz
i

στ

τσ
+

στ

τσ
+

στ

τσ
=2 ; 

 

zzyzx

yzyyx

xzxyx

i

σττ

τστ

ττσ

=3 . (10.26) 

Эллипсоид напряжений: 

 1
2
3

2
3

2
2

2
2

2
1

2
1 =

σ
+

σ
+

σ
SSS

, (10.27) 

где iS  – компоненты полного напряжения на наклонной площадке. 

Интенсивность касательных напряжений: 

 ( ) ( ) ( )213
2

32
2

21
6

1
σ−σ+σ−σ+σ−σ=τi . (10.28) 
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Уравнения Коши в прямоугольной системе координат: 

 
x

U x
x ∂

∂
=ε ;  

y

U y
y ∂

∂
=ε ;  

z

U z
z ∂

∂
=ε ; 

 
x

U

y

U yx
xy ∂

∂
+

∂
∂

=γ ; 

 
y

U

z

U
zy

yz ∂
∂

+
∂

∂
=γ ; 

 
z

U

x

U xz
zx ∂

∂
+

∂
∂

=γ . (10.29) 

где zyx UUU ,,  – проекции перемещения точки по осям координат. 

Уравнение Коши в цилиндрической системе координат: 

 
ρ∂

∂
=ε ρ

ρ

U
;  

ρ
=ε ρ

θ

U
;  

z

U z
z ∂

∂
=ε ; 

 
z

UU z
z ∂

∂
+

ρ∂
∂

=γ ρ
ρ . (10.30) 

Интенсивность деформаций сдвига: 

    ( ) ( ) ( ) ( )222222

2

3

3

2
zxyzxyxzzyyxi γ+γ+γ+ε−ε+ε−ε+ε−ε=γ . (10.31) 

Интенсивность деформации: 

    ( ) ( ) ( ) ( )222222

2

3

3

2
zxyzxyxzzyyxi γ+γ+γ+ε−ε+ε−ε+ε−ε=ε . (10.32) 

Главные деформации для плоской задачи: 

 ( ) 22
12

2
xyyx

yx γ+ε−ε±
ε+ε

=ε ; 

 ( ) 22
23

2
yzzx

zy γ+ε−ε±
ε+ε

=ε ; 

 ( ) 22
31

2
zxxz

xz γ+ε−ε±
ε+ε

=ε . (10.33) 
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Условие пластичности для главной системы координат по энер-

гетической теории: 

 ( ) ( ) ( ) si σ=σ−σ+σ−σ+σ−σ=σ 2
13

2
32

2
21

2

1
; (10.34) 

 sσ=τ
3

2
0 ; 

 si σ=τ
3

1
; 

 ssk σ=σ= 575,0
3

1
; 

 22
31

2
23

2
12

2

1
sσ=τ+τ+τ . (10.35) 

Условие пластичности в произвольной системе координат по 

энергетической теории: 

       ( ) ( ) ( ) ( ) szxyzxyxzzyyx σ=τ+τ+τ+σ−σ+σ−σ+σ−σ 26 222222
. (10.36) 

Частные выражения условия пластичности: 

– плоское напряженное состояние: 

 0==τ=σ zyxyy t ; 

 ( ) 22222
26 sxzzxzx σ=τ+σ+σ+σ−σ ; 

 2222 3 sxzzxzx σ=τ+σσ−σ+σ ; 

 2
31

2
3

2
1 sσ=σσ−σ+σ ; (10.37) 

– плоское деформированное состояние: 

 
2

zx
y

σ+σ
=σ ;  0=τ=τ zyxy ; 

 ( ) 222

3

4
4 sxzzx σ=τ+σ−σ ; 

 kss 2
3

2 2
31 ±=σ±=σ±=σ−σ ; 
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 kss ±=σ±=σ±=τ ∗

2

1

3

1
13 . (10.38) 

Приближенное условие пластичности: 

 sβσ±=σ−σ 31 , (10.39) 

где β  – коэффициент Лоде, 
23

2

σν+
=β ; σν  – показатель вида напря-

женного состояния: 

 
31

3122

σ−σ
σ−σ−σ

=νσ . (10.40) 

Связь напряжений и деформаций при пластическом формоизме-

нении: 

 G′=
ε−ε
σ−σ

=
ε−ε
σ−σ

=
ε−ε
σ−σ

2
13

13

32

32

21

21 , (10.41) 

где G′ – модуль деформации 2-го рода. 

Показатель вида деформационного состояния: 

 
31

3122

ε−ε
ε−ε−ε

=νε ;   εσ ν=ν ;   
31

313
ε−ε
ε+ε

−=νε . (10.42) 

Связь касательных напряжений и сдвиговых деформаций: 

 xy

i

i
xy γ

ε
σ

=τ
3

1
;   yz

i

i
yz γ

ε
σ

=τ
3

1
;   zx

i

i
zx γ

ε
σ

=τ
3

1
. (10.43) 

Уравнение для определения главных нормальных напряжений 

через известный тензор напряжений: 

 032
2

1
3 =−σ+σ−σ iii . (10.44) 

Контактная задача Герца: половина ширины площадки двух при-

жатых друг к другу цилиндров: 

 
( ) 







 µ−
−

µ−
+π

=
2

2
2

1

2
1

21

21 114

EERR

RR
a . (10.45) 

Длина контактной поверхности при прокатке с учетом упругого 

смятия стальных валков: 
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2

4

ср

4

ср

103,9103,9 








⋅
+∆+

⋅
=

Rp
hR

Rp
l , (10.46) 

где R – радиус валков; h∆  – абсолютное обжатие; срp  – среднее кон-

тактное напряжение в МН/м
2
. 

Поле напряжений краевой дислокации: 

 
( )

( )
22

223

12 yx

yxyGb
x +

+
µ−π

=σ ; 

 
( )

( )
22

22

12 yx

yxyGb
y +

−
µ−π

=σ ; 

 
( )

( )
22

22

12 yx

yxxGb
xy +

−
µ−π

=τ . (10.47) 

Поле напряжений винтовой дислокации: 

 
222 yx

yGb
xy +π
=τ ;   

222 yx

xGb
yz +π
=τ . (10.48) 

Компоненты тензора напряжений в обычных осях через компо-
ненты тензора в главных осях (метод линий скольжения): 

 ϕ+σ=σ 2coskx ;   ϕ−σ=σ 2cosky ;   ϕ=τ 2sinkxy , (10.49) 

где σ  – среднее напряжение; ϕ  – угол между осью x и главной осью 1; 

sk σ=
3

1

2

1
. 

Изменение среднего напряжения при переходе вдоль линии 
скольжения от точки а к точке b на угол abω : 

 abba kω±σ=σ 2 . (10.50) 

Контактные напряжения при внедрении пуансона в пластиче-
ское полупространство: 

 ( )aby k ω+−=σ 12 . (10.51) 

Момент и напряжения при чистом изгибе прямоугольного бруса: 

 
( )

n

s

s
h

h

n

bh
M 









+
σ=

22

2

; (10.52) 
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n

s

sx
h

y








σ±=σ

2
, (10.53) 

где sσ  – предел текучести; b – ширина бруса; h – высота бруса; sh  – 

высота упругой зоны бруса; y – расстояние от нейтрального сечения; 

10 ≤≤ n  – коэффициент упрочнения. 

Критический размер трещины по Гриффитсу: 

 
22σ

γ
=

E
hr , (10.54) 

где γ  – удельная поверхностная энергия; E – модуль упругости; σ  – 

напряжение в вершине трещины. 

Показатель поперечной деформации: 

 

η

β
=

1
ln

ln
A , (10.55) 

где 
0

1

b

b
=β ; 

1

01

h

h
=

η
. 

Показатель уширения: 

 A
h

b

h

b

h

b
A

0

0

0

0 1
1

11
≈












−








ε−ε
=

∆
∆

. (10.56) 

Формула С. И. Губкина для расчета уширения при 10
0

0 ≤≤
h

b
: 

 






 ∆
−

∆







 ∆
+=

∆
∆

00000

0

2

1
1

h

h

h

D

h

h
f

h

h

h

b

h

b
при 

0

0

h

b
 > 1; (10.57) 

 






 ∆
−

∆







 ∆
+=

∆
∆

0000 2

1
1

h

h

h

D

h

h
f

h

h

h

b
. 

Момент прокатки по гладкой бочке: 

 динххтрпрдв MMMMM +++= . (10.58) 

Здесь прM  – момент прокатки. 
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 hDpM ∆ψ= 5,02пр , (10.59) 

где р – суммарное давление на валки; ψ  – коэффициент плеча 

(ψ = 0,16 + 0,000267Т); трM  – момент на преодоление сил трения в 

подшипниках валков стана. 

 f
d

qpM
2

тр = , (10.60) 

где q – число валков; d – диаметр шеек прокатных валков; f – коэффи-

циент трения в подшипниках. 

ххM  – суммарный момент холостого хода, приведенный к валу 

двигателя, требующийся для вращения n деталей. 

 ∑
=

=
n

i n

nnп

i

dfG
M

1
хх

2
, (10.61) 

где nG  – масса данной детали; nf  – коэффициент трения в подшипни-

ках; nd  – диаметр цапф; ni  – передаточное число между двигателем 

и данной деталью. 

динM  – динамический момент, если валки вращаются неравно-

мерно. 

 
dt

dGD
M n

384

2

дин = , (10.62) 

где G – масса вращающихся частей стана; D – приведенный диаметр; 

n – число оборотов двигателя в минуту; t – время. 

Мощность двигателя: 

 ω⋅= двMN . (10.63) 

Условие свободного вращения и втягивания заготовки при захва-

те (винтовая прокатка): 

 

D

d

f

d

b

+

βα−
≤

1

cossin 1
22

, (10.64) 

где 1α  – угол наклона образующей конуса валка к его оси, на участке 

захвата; β  – угол подачи – угол наклона оси валка к оси заготовки. 
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Скорости поступательного и вращательного движения заготовки: 

 βη= sin0пос VV ;   βη= cosвр VV T , (10.65) 

где V – окружная скорость данной точки валка; 05,190,0 −=ηT  – ко-

эффициент тангенциального скольжения; 0η  – коэффициент осевого 

скольжения. 

 
β
ε









+=η

fD

d

в

з
0 1125,0 . (10.66) 

Шаг подачи заготовки: 

 β
η
η

π= tg
2
ззагв0 d

DF

FD
S

T

, (10.67) 

где в, DD  – диаметр валка в любом сечении и исходный его диаметр; 

FF ,заг  – площадь поперечного сечения заготовки в плоскости, прохо-

дящей через носок оправки, и в любом сечении. 
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