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МОДЕЛИРОВАНИЕ МАТЕРИАЛА ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ЗАГОТОВКИ 
СО СВАРНЫМ ШВОМ ПРИ ОБЖИМЕ-РАЗДАЧЕ  

Раздача концов трубных заготовок сопровождается потерей устойчивости в окружном 
и осевом направлении, а также локализацией деформаций с последующим разрушением в виде 
образования продольной трещины, зарождающейся на торце заготовки [1, 2]. Наличие сварного 
шва усложняет условия деформирования при обжиме-раздаче и приводит к разрушению заго-
товки по сварному шву [3, 4]. Для предотвращения трещинообразования необходимо ужесто-
чать коэффициенты обжима-раздачи, что неизбежно приводит к увеличению количества пере-
ходов, трудоемкости процесса и себестоимости изготовления детали в целом. 

Надежных аналитических методов определения напряженно-деформированного со-
стояния при раздаче заготовок со сварным швом на сегодняшний день не существует. Име-
ются разрозненные данные, которые учитывают наличие сварного шва с помощью коэффи-
циентов усиления, где зона термического влияния и сам сварочный шов имеют более высо-
кие прочностные и пластические характеристики по сравнению с основным металлом заго-
товки [5]. Также имеются численные решения, в которых в явном виде сложно оценить фак-
торы, влияющие на разрушение сварной конструкции [6–8], где показано, что в основном, 
механические свойства сварных соединений напрямую зависят от ширины поверхности 
сварного шва и морфологии перехода между свариваемыми пластинами.  

Вопрос деформирования сварных конструкций вызывает интерес с развитием новых 
материалов для автомобилестроения, таких как соединения двух или более стальных листов 
с различными механическими свойствами, толщиной или типом покрытия, которые имеют 
большое значение для снижения веса, минимизации затрат и сокращения брака [9–11]. 

Целью работы является разработка метода моделирования материала при раздаче цилин-
дрической заготовки со сварным швом коническим пуансоном, что позволит, учитывая механи-
ческие характеристики зоны термического влияния, расширить возможности деформирования.  

Наличие сварного шва в цилиндрической заготовке приводит к неопределенности фи-
зико-механических характеристик материала, который подвергается холодной пластической 
деформации. Учет начальной анизотропии металла не позволяет в полной мере определить 
особенности механических характеристик в зоне наложения сварного соединения, где дан-
ные параметры изменяются скачкообразно в тангенциальном направлении [12, 13]. Это при-
водит систему основной металл – сварной шов к совместной пластической деформации 
в условиях однородного нагружения, однако, величина деформаций зависит уже от пласти-
ческих свойств каждого составляющего системы. Поэтому расчетные зависимости для коэф-
фициентов обжима-раздачи, пригодные для цельных заготовок, зачастую становятся нерабо-
тоспособными для сварных конструкций. Так, например, в колесном производстве при изго-
товлении ободьев колес заготовкой является стальная сварная обечайка (рис. 1). Первой опе-
рацией при их радиально-ротационном профилировании служит раздача торцов цилиндра 
с двух сторон. Для уменьшения интенсивности деформирования на последующих переходах 
профилирования с целью обеспечения минимальной разнотолщинности обода следует уве-
личивать степень деформации при раздаче заготовки. Варьирование коэффициентами разда-
чи в сторону их ступенчатого повышения позволяет приблизить форму полуфабриката для 
первого перехода профилирования к готовому профилю заданного сечения, что значительно 
уменьшает локализацию деформаций в радиусных сопряжениях. Однако, как показывают 
эксперименты, приближение коэффициентов раздачи к предельным невозможно из-за нали-
чия сварного соединения.   
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а б 
Рис. 1. Сварная обечайка (а) и ее деформация раздачей с разрушением по сварному шву (б) 

В расчетные коэффициенты вводится поправка на сварной шов. Поправочные коэффи-
циенты, применяемые в расчетах, получены на основе опыта производства и практически не 
изменяются при раздаче заготовок различных геометрических размеров и марок сталей. 
То есть, не учитываются особенности деформирования каждой партии заготовок, теряется ин-
дивидуальность подхода к проектированию технологического процесса профилирования и, как 
следствие, удлиняется цикл производства и увеличивается технологическая себестоимость. 
Коэффициенты раздачи принимаются в пределах 1,05–1,1, что значительно ниже рекомендуе-
мых при обжиме-раздаче трубных заготовок [16, 17]. Поэтому разработка метода расчета 
напряженно-деформированного состояния сварной заготовки с учетом физико-механических 
характеристик сварного шва является актуальной задачей не только для колесного производ-
ства, но также для машиностроительной отрасли в целом. 

Для схематизации процесса раздачи примем, что цилиндрическая оболочка деформи-
руется под действием внедрения пуансона в заготовку, причем она состоит из основного ме-
талла и узкой вставки металла с измененными механическими свойствами, имитирующей 
сварной шов. Причем составляющие конструкции соединены между собой жестко, без зазо-
ров и деформируются одновременно с момента нагружения до прекращения действия сил 
[14, 15]. Моделирование металла заготовки ведем по аналогии с рекомендациями [18]. 

При сжатии-растяжении цилиндрической оболочки осевой силой, последняя совер-
шит работу: 

lРА1  , (1) 

где Р – осевая сила (Н); Δl – изменение высоты цилиндра (м).  
Однако: 
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где Еx – секущий модуль в осевом направлении (МПа); R – радиус серединной по-
верхности цилиндра (м); s – толщина стенки заготовки (м); l – высота цилиндрической заго-
товки (м). 

Тогда: 
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При раздаче происходит сжатие недеформируемой части заготовки усилием дефор-
мирования Р. Эта сила воспринимается оболочкой в целом, но так как она состоит из мате-
риалов с разными механическими свойствами, то можно предположить, что часть этой силы 
воспринимается основным металлом и часть металлом сварного шва. При этом сила совер-
шит работу: 
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швшвосносн2 lРlРА  , (4) 

где Росн, Ршв – усилие, которое воспринимается основным металлом и полоской свар-
ного шва (Н); Δlосн, Δlшв – изменения высоты цилиндра по основному металлу и по сварному 
шву (м). 

Знак «+» в вышестоящей формуле применяется в том случае, когда металл шва и око-
лошовной зоны имеет повышенные механические характеристики по сравнению с основным 
металлом и знак «–» в обратном случае.  

По аналогии с (2): 

швшв

шв
швшв EF

lP
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где εшв, Fшв, Ешв – относительная деформация, площадь поперечного сечения и секущий 
модуль металла сварного шва; εосн, Fосн, Еосн – относительная деформация, площадь попереч-
ного сечения и секущий модуль основного металла цилиндрической заготовки. 

Тогда работа деформации будет равна: 
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Должно выполняться равенство А1=А2 или: 
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Из схематизации процесса нагружения очевидно, что РРР швосн   и принимая ра-

венство изменений высот швосн ll  , получим: 
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Подставим значения усилий Ршв и Росн в (6) и будем иметь: 
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Аналогичные преобразования оформим относительно секущего модуля в тангенци-
альном направлении. 

При определении жесткости в окружном направлении можно исходить из предполо-
жения, что оболочка находится под действием равномерного внутреннего давления q, кото-
рое производит работу: 

,1 VqÀ   
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где ΔV – приращение объема оболочки, равное: 

   Rlw2lRwRV 22  .
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Следовательно 
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В случае оболочки со сварным швом давление q совершает работу: 

швшвобоб2 lSVqA  , 

где RaqS швшвшв   – сила, приходящаяся на сварной шов; швa  – длина сварного шва; 
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Как и в первом случае, должно быть 21 АA  . Кроме того, 

,qqq обшв  швоб  . 

Опуская все промежуточные выкладки, представим окончательный результат: 
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ВЫВОДЫ 
Полученные уравнения для секущих модулей в меридиональном и тангенциальном 

направлении показали, что деформирование трубной заготовки будет зависеть не только 
от характеристик пластичности основного металла и металла сварочного шва, что очевидно, 
но также от соотношения площадей трубной заготовки. Из данных соотношений следует, что 
приведенные секущие модули изменяются по сравнению с начальным модулем пластично-
сти изотропной заготовки в обоих направлениях. Возрастание приведенных модулей пла-
стичности сопровождается упрочнением сварного соединения по сравнению с начальным 
металлом заготовки, соответственно уменьшение величины секущего модуля в обоих 
направлениях – понижением прочностных характеристик металла шва. Дальнейший анализ 
деформирования сварной заготовки необходимо проводить с учетом локальной анизотропии, 
вызываемой сварочным швом, что даст возможность определить условия устойчивой пла-
стической деформации и создать дополнительное воздействие на ослабленный участок. 
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