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Рассмотрено напряженное состояние краевого участка тонкостенной трубчатой заго-
товки на выходе из конической обжимной матрицы. На основе совместного решения 
уравнений равновесия и условия пластичности Сен-Венана определен закон распре-
деления напряжений по очагу деформации данного участка заготовки. Получены со-
отношения, которые в совокупности с выражениями для составляющей свободного 
изгиба и спрямления на выходе из очага деформации при обжиме позволяют опреде-
лить максимальный радиус (диаметр) краевого участка трубчатой заготовки на выхо-
де из матрицы. Показано влияние радиуса перехода конического участка матрицы в 
цилиндрический на этот радиус. Разработана методика расчета, обеспечивающая на 
этапе проектирования технологического процесса вычисление разницы между мак-
симальным радиусом краевого участка и радиусом основной части цилиндрического 
участка полученной поковки. Для проверки выведенных зависимостей проведен со-
ответствующий эксперимент, результаты которого сопоставлены с расчетными дан-
ными. 

Ключевые слова: обжим трубчатых заготовок, коническая матрица, цилиндрическая 
часть, краевое расширение, радиус скругления кромки матрицы, напряжение текуче-
сти. 

The paper deals with the stress state analysis of the edge section of a thin-walled parison 
tube at the exit of a conic swaging die. The stress distribution law in the deformation zone of 
the edge section is determined on the basis of a joint solution of the equilibrium equations 
and Saint-Venant's yield criterion. The obtained relations, combined with the formulae for 
the component of free bending and straightening at the exit of the swaging deformation 
zone, make it possible to obtain the maximum radius (diameter) of the parison tube edge 
section at the exit of a die. The effect of the radius of transition of the conic section into the 
cylindrical one on the given radius is shown. A specific method is developed that can be 
used to calculate the difference between the maximum radius of the edge section and the ra-
dius of the main part of the cylindrical section of the forged piece when designing the 
manufacturing process. To verify the obtained dependences, a corresponding experiment 
was performed and the results were compared with the calculated values. 

Keywords: parison tube swaging, conic die, cylindrical section, edge broadening, die edge 
curvature radius, flow stress. 
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Известно [1–14], что в процессе обжима трубча-
тых заготовок в коническую матрицу с выходом 
в цилиндрическую часть в краевой области по-
лученной поковки имеет место потеря контакта 
цилиндрической части и поверхности матрицы 
(рис. 1). При этом разность между максималь-
ным радиусом краевого участка внешнR  и радиу-
сом основной части цилиндра внешнr  составляет 
Δd. Этот параметр является важной характери-
стикой краевого расширения, поэтому при про-
ектировании деталей, получаемых обжимом, 
важно заранее оценить его значение. 

Параметр Δd можно определить по извест-
ной формуле, выведенной из геометрических 
соображений и привязанной к радиусу свобод-
ного изгиба заготовки [9]: 

    
       

0 0
м 0 обж

обж
2 1 cos ,

sin
D Sd r S  

где 0D  — исходный диаметр заготовки; 0S  — 
исходная толщина стенки заготовки; обж  — 
угол обжима; мr  — радиус перехода коническо-
го участка матрицы в цилиндрический (радиус 
скругления рабочей кромки матрицы). 

Однако погрешность результатов вычисле-
ний по этой формуле очень велика (больше 
80 %), и при значениях радиуса скругления ра-
бочей кромки матрицы м ,r  превышающих ра-
диус свободного изгиба или существенно 
меньших его, расчетные значения Δd (отрица-
тельные или превышающие радиус получаемо-
го цилиндра соответственно) не имеют физиче-
ского смысла. 

Цель работы — поиск решений, позволяю-
щих получить значение параметра Δd другими 
методами. 

Параметр Δd будем определять путем 
нахождения максимального наружного радиуса 
краевого участка внешнR  и радиуса основной 
части цилиндра внешн.r  Уравнения для вычис-
ления этих параметров, а также напряженного 
состояния в очаге деформации данного участка 
заготовки будем выводить на основе совмест-
ного решения уравнений равновесия и условия 
пластичности Сен-Венана с учетом следующих 
допущений: 

• материал заготовки однороден и изотро-
пен, равномерно и непрерывно распределен по 
объему; 

• модель материала — пластическая с ли-
нейным упрочнением. 

Кроме того, будем считать, что ограничива-
ющее воздействие цилиндрической поверхно-

сти матрицы на заготовку сводится лишь 
к сдавливанию участка их контакта (уменьше-
нию внешн )R  при неизменном внешнr  (рис. 2). 
Таким образом, достаточно рассмотреть случай 
свободного течения материала заготовки при 
выходе из очага обжима. Такое допущение поз-
волит не учитывать объемное напряженное со-
стояние в очаге деформации краевого участка 
заготовки и решать задачу для плоского осе-
симметричного напряженного состояния. 

Если полученное в результате расчетов зна-
чение внешнR  окажется больше радиуса цилин-
дрического участка отверстия матрицы м ,R  то 
за внешнR  следует принимать м .R  

Поскольку в процессе образования краевого 
участка длиной Δl происходит местное осесим-
метричное в любом сечении данного участка 
увеличение диаметра заготовки, этот процесс 
можно считать условной раздачей под действи-
ем внутренних сил с отсутствием пуансона. 

Расчетная схема и напряженное состояние в 
очаге деформации приведены на рис. 2, где по-
казаны нормальные , ρ, z и касательные ρz 
напряжения на трех взаимно перпендикуляр-
ных элементарных площадках в очаге деформа-
ции, а также эпюры напряжений (S — напря-
жение текучести, индексы «обж» и «р» обозна-
чают соответствующие напряжения при 
обжиме и условной раздаче, а «max» — их мак-
симальные значения). 

Радиус внешнR  будем определять из уравне-
ния, составленного на основании равенства 

 
Рис. 1. Схема обжима трубчатой заготовки  

в коническую матрицу с выходом  
в цилиндрическую часть 
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усилия изгиба-спрямления на выходе из очага 
деформации и усилия условной раздачи. 

Сила деформации при обжиме трубчатой за-
готовки в коническую матрицу с выходом в ци-
линдрическую часть вычисляется по известной 
формуле [9] 
 обж 0 0 max2 .mP R S   

 
Здесь  — безразмерный коэффициент, учиты-
вающий отклонения диаметра и толщины стен-
ки заготовки от номинальных размеров, а так-
же отклонения механических свойств материа-
ла, регламентированные стандартами,  = 
= 1,1...1,2; 0R  — исходный радиус заготовки; 
 maxm  — максимальное напряжение в мериди-
ональном направлении конического участка 
заготовки, 

 
           

ср
max обж

0
(1 ctg ) 1

2
S
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00
обжобж (3 2cos ) 1 ,sin

2
RS
rr

 (1) 

где  срS  — среднее напряжение текучести при 
обжиме; μ — коэффициент трения между заго-
товкой и матрицей; r — срединный радиус ос-
новной части ниппеля. 

Сила деформации обжP  зависит от уменьше-
ния диаметра заготовки, трения между ней и 
инструментом, изгиба и спрямления на входе и 
выходе из очага деформации и изменения тол-
щины стенки заготовки. Усилие условной раз-
дачи как раз и будет обусловлено составляющей 
усилия обжима, отвечающей за изгиб и спрям-
ление на выходе из очага деформации. Из рабо-
ты [10] известно, что это — второе слагаемое в 
квадратных скобках формулы (1). 

Таким образом, усилие изгиба и спрямления 
на выходе из очага деформации можно запи-
сать в виде 

  ср 0
изг 0 0 обж2 sin

2 2
S SP R S

r


      

 0
обж(3 2cos ) 1 .R

r
 

    
 

 (2) 

С другой стороны, силу условной раздачи 
можно определить из напряженного состояния, 
интегрируя радиальное напряжение условной 
раздачи ρ разд  по площади срединной поверх-
ности очага деформации р ,F  на которую дей-
ствует это напряжение: 

        
р

р ρ разд р р ρ max р р
5cos ,
8F

P dF F  (3) 

где р  — угол условной раздачи. 
Площадь срединной поверхности очага де-

формации, на которую действует распределен-
ная нагрузка ρ разд ,  определяется по выраже-
нию 

 2 2
р р2 ( ) 2 ( )ctg ,F R r l R r         (4) 

где R — срединный радиус краевого участка 
заготовки. 

Широко известна [8–14] формула для опре-
деления максимального значения напряже-
ния ρ  для операции раздачи 

       
 

ρ max р р 1 ,S
R
r

  (5) 

где  рS  — напряжение текучести участка 
условной раздачи. 

Приравняв формулы (2) и (3), с учетом вы-
ражений (4) и (5) получим соотношение 
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После сокращения этого выражения на 2 и 
приведения подобных имеем кубическое урав-
нение 

 
 

      
 

0 03 2 2 3
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4 sin 1 ×
5 2
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ср
обж 0 0 р

р
× 3 2cos tg ( ) 0,S

S
R S r f R  (6) 

 
Рис. 2. Расчетная схема и напряженное состояние  

в очаге деформации 
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или 

           
   

3 2

0 1 2 3 ( / ) 0,R R RА A A A f R r
r r r

 

где 0 ,А  1,А  2А  — безразмерные коэффициен-
ты, 0А  = 1, 1А  = 2А  = –1; 
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С учетом линейной аппроксимации кривой 
упрочнения формулу напряжения текучести 
при обжиме можно записать в виде [11] 
     т0обж П ,S  

где т 0  — экстраполированный предел теку-
чести при линейной аппроксимации кривой 
упрочнения; П — модуль упрочнения;  — де-
формация в окружном направлении,  =  
= ln (R0/ρ). 

Исходя из аппроксимации, модуль упрочне-
ния является тангенсом угла наклона касатель-
ной к кривой пластичности в точке образова-
ния шейки и вычисляется по формуле [14] 

   
  

Ш Ш

Ш Ш
П ,

1
d
d

 

где Ш  — напряжение текучести в момент об-
разования шейки при испытаниях на растяже-
ние; Ш  — соответствующее этому моменту от-
носительное удлинение образца. 

Поскольку для сталей и жаропрочных спла-
вов Ш  ≈ (1,1…1,3)т 0 ,  а Ш  ≈ 20…30 %, мо-
дуль упрочнения можно принять примерно 
равным экстраполированному напряжению 
текучести т 0 .  Тогда получим 

       
 

т0
0

обж 1 ln .
ρS
R     (8) 

При ρ = r напряжение текучести при обжиме 
будет иметь максимальное значение 

      
 

т 0
0

обж max 1 ln ,S
R
r

 

а при ρ = 0R  — минимальное: 

        
 

т0 т 0
0

обж min
0

1 ln .S
R
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Среднее значение напряжения текучести 
при обжиме определяется выражением 

       ср обж max обж min+ 2S S S  

      
 

0
т0 1 0,5ln .R

r
 (9) 

Аналогичным образом определим среднее 
напряжение текучести условной раздачи  рS  с 
учетом упрочнения при обжиме: 
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Отсюда 

      р р max р min 2S S S  

       
 

т0
01 ln 0,5ln .R R

r r
 (10) 

Для нахождения коэффициента 3 ,A  входя-
щего в состав уравнения (6), нужно оценить 
значение тангенса угла условной раздачи рtg .  
Для его вычисления рассмотрим прямоуголь-
ные треугольники ABC и CBD (см. рис. 2). Точ-
ки А и С лежат на срединной поверхности заго-
товки, а треугольник CBD построен так, что 
угол BDC равен р .  Тангенс угла в прямо-
угольном треугольнике 

   рtg .AB BC
BC BD

 

В принятых обозначениях это равенство бу-
дет иметь вид 

   рtg .R r BC
BC BD

 

Отсюда следует, что 

  ( ) .BC R r BD  

Путем анализа данных моделирования про-
цесса обжима с различными параметрами про-
цесса [15] установлено, что отрезок BD при-
мерно в 5 раз больше радиуса скругления рабо-
чей кромки матрицы м.r  

С учетом этого 

 р
мм

tg .
55 ( )

R r R r R r
BC rr R r
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Из известного соотношения 2 1 /S S r R  для 
раздачи [8–14] получим 

 
2
1
2
2

,SR r
S

 

где 1S  — толщина стенки заготовки в месте пе-
рехода конического участка в ниппельную 
часть, 1S  = Smax (Smax — максимальная толщина 
стенки заготовки); 2S  — толщина стенки крае-
вого участка заготовки после условной раздачи. 

Тогда 

  
      
   

2
1

р
м 2

1tg 1 .
5

r S
r S

 

Поскольку угол условной раздачи зависит не 
только от входящих в данное выражение пара-
метров, но и от угла обжима обж ,  необходимо 
учесть и его влияние. Это можно сделать на  
основании анализа данных моделирования 
процесса обжима переменным множителем 

обж0,7sin .  Тогда окончательная формула для 
определения тангенса угла условной раздачи 
примет вид 

  
       
   

2
1

р обж
м 2

tg 0,3sin 1 . r S
r S

  (11) 

Вследствие утолщения стенки срединная по-
верхность заготовки на участке обжима не па-
раллельна рабочей поверхности матрицы. По-

этому (как показали предварительные оценки 
результатов моделирования соответствующих 
процессов) угол обжима обж  будет примерно 
на 1° больше угла конусности матрицы обжима. 
Этой разницей можно пренебречь, прини-
мая обж  равным углу конусности матрицы . 
Однако для повышения точности расчетов ука-
занную разницу также полезно учитывать. 

Для радиусов рабочей кромки обжимной 
матрицы, меньших радиуса свободного изгиба 
заготовки Rи, отрезок BD пропорционален уже 
указанному радиусу, а не м .r  Поэтому вместо 

мr  в формулу (11) следует подставлять значе-
ние и ,R  вычисляемое согласно работе [11] по 
формуле 

  


1
и

обж
.

sin
rSR  

Тогда 

  
       
   

2
1

р обж
и 2

tg 0,3sin 1 .r S
R S

 (12)
 

Толщина стенки краевого участка заготовки 
после условной раздачи определяется по фор-
муле [8–14] 

    0
2 1 0 .r RS S S

R R
  (13) 

Поскольку формоизменение (и, следова-
тельно, деформационное упрочнение) на участ-
ке краевого расширения является незначитель-
ным, в первом приближении  обжS  и  рS  мож-
но считать равными. 

Также вследствие утонения стенки участка 
краевого расширения вместо 2S  для вычисле-
ния рtg  в формулы (11) и (12) можно в пер-
вом приближении подставить значение 0 .S  Это 
позволяет определить коэффициент 3A  по 
формуле 

 

 
    

 

       
   

0 0
3 обж

2
1 0 0

обж обж 2
м 0

1 0,24 sin 1 ×
2

× 3 2cos cos2 1 . 

S RA
r r

r S R S
r S r

 

Уравнение (6) можно решить относительно 
R/r численно или графически (рис. 3, пересече-
ние графиком функции f(R/r) оси абсцисс). От-
брасывая корни, меньшие единицы (радиус 
краевого участка не может быть меньше радиу-
са основного цилиндра), определяем значе-
ние R/r. Умножая найденное значение R/r на 

 
Рис. 3. График функции f(R/r) при различных  

углах обжима и фиксированных значениях  
остальных параметров: 

1 — обж = 16; 2 — обж = 22; 3 — обж = 31 
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срединный радиус основной части ниппеля r =  
= мR  – 0,5S1, получаем значение R в первом 
приближении. 

Зная срединный радиус краевого участка за-
готовки R, можно определить его геометриче-
ские размеры: 

  

 
 

 


1 2
внешн

2
внешн

р

;
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Причем если значение внешн ,R  вычисленное 
по формуле (14), будет больше м ,R  то прини-
маем внешн м.R R  

В целях повышения точности расчетов мож-
но использовать второе приближение. Для это-
го в формулы (10) и (13) следует подставить 
значения R/r первого приближения, вычислив 
толщину стенки краевого участка заготовки S2 
по формуле (13) с подстановкой в выражение 
(11) или (12) и пересчитав коэффициент А3 по 
формуле (7). При этом точность расчета пара-
метров внешнR  и внешнr  увеличивается примерно 
на 0,2...0,5 %. 

Для сопоставления расчетных и экспери-
ментальных данных проведен обмер заготовок 
из стали 40ХН конических переходников для 
труб, обжатых в коническую матрицу с выхо-
дом в цилиндрическую часть с углом обжима 
обж = 22° и относительным радиусом перехода 
конического участка матрицы обжима в ци-
линдрический (относительным радиусом 
скругления рабочей кромки матрицы) rм/D0 = 
= 0,27 (рис. 4), а также медных трубчатых заго-
товок, обжатых в различные конические мат-
рицы с выходом в цилиндрическую часть. 

Погрешности расчетных значений внешнR  и 
внешн ,r  полученных после подстановки в урав-

нение (6) значений обж, S ср, S р и tg р, отно-
сительно экспериментальных данных приведе-

ны в таблице. Указанные параметры вычислены 
с помощью следующих формул: обж =  + 1, 
град; S ср — (8); S р — (9); tg р — (11) при rм ≥ 
≥ Rи или (12) при rм < Rи; 


  внешн

внешн внешн.экс

внешн
100 %;R

R R
R

 


  внешн

внешн внешн.экс

внешн
100 %.r

r r
r

 

 
Рис. 4. Внешний вид заготовок конических  
переходников для труб из стали 40ХН (а)  

и заготовок из меди (б) 
 

Значения параметров, полученные расчетным и экспериментальным путем  
для различных материалов заготовки 

Материал rм/D0 обж, 
град 

внешн ,R  
мм 

внешн.экс ,R  
мм 

 внешн ,R  
% 

внешн ,r  
мм 

внешн.экс ,r  
мм 

 внешн ,r  
% 

Медь 

0,02 16 11,94 11,65 2,4 11,483 11,50 0,2 

0,03 
21 12,03 11,65 3,1 11,478 11,35 1,1 
26 12,08 11,70 3,1 11,476 11,20 2,4 

0,05 
31 12,09 11,65 3,6 11,476 11,10 3,3 

41 11,88 11,65 1,9 11,487 11,15 2,9 

Сталь 40ХН 0,27 22 32,05 31,30 2,3 32,015 30,45 4,9 
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Искомое искажение краевого участка, харак-
теризуемое параметром Δd, определяется раз-
ностью между внешнR  и внешн .r  

Таким образом, вычисляя на этапе проекти-
рования технологического процесса значение 
Δd для различных вариантов исполнения про-
ектируемой детали, можно заранее выбрать из 
них тот, который обеспечит минимальные от-
клонения по геометрии и, как следствие, боль-
ший коэффициент использования материала за 
счет снижения припусков на удаление дефект-
ных областей заготовки. 

Выводы 
1. Полученные выражения для расчета ра-

диусов внешнR  и внешнr  позволяют определить 
конечные размеры хвостовой части заготовки 
при обжиме с выходом в цилиндрическую 
часть с учетом влияния таких важных факто-
ров, как исходная толщина стенки заготовки, 

относительный радиус скругления рабочей 
кромки матрицы, угол конусности этой мат-
рицы, а также упрочнение в процессе дефор-
мации. 

2. Увеличение относительного радиуса 
скругления рабочей кромки матрицы при 
неизменных прочих параметрах приводит к 
существенному уменьшению разности Δd меж-
ду радиусами краевого участка ниппельной ча-
сти полученной детали и остальной поверхно-
сти ниппеля. Упрочнение также обеспечивает 
снижение этой разности. 

3. Увеличение угла конусности матрицы об-
жима и исходной относительной толщины 
стенки, наоборот, вызывает возрастание пара-
метра Δd. 

4. Относительный радиус скругления рабо-
чей кромки матрицы оказывает существенно 
большее влияние на параметр Δd, чем угол ко-
нусности матрицы и исходная относительная 
толщина стенки заготовки. 
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