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АНАЛИЗ ПЛАСТИЧЕСКОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ 
ТОНКОСТЕННОГО ЦИЛИНДРА, ОПИРАЮЩЕГОСЯ  
НА РАДИАЛЬНОЕ КОЛЬЦО 
 

Представлено результати аналізу пластичного деформування тонкостінного циліндру, що спира-
ється на радіальне кільце. Розглянуті різні варіанти виконання профілів кілець. Задача 
розв’язувалась чисельно. Метода розв’язання базується на стандартних схемах методу скінчених 
елементів (МСЕ), реалізованих у окремому модулі програмного комплексу SPACE-T. Наведені 
рекомендації щодо розробки відповідної технологічної операції  

 
Analysis results of plastic deformation of the thin-walled cylinder hinged on a radial ring are presented. 
Various variants of rings structures design are considered. The problem was solved numerically. The 
method of the decision is based on standard schemes of a finite-elements method (FEM), realized in the 
separate module of program complex SPACE-T. Recommendations on development of corresponding 
technological operation are adduced. 

 
Актуальность проблемы. Развитие машиностроения на современном 

этапе невозможно без применения новых прогрессивных технологий. При 
этом материальные затраты необходимо компенсировать повышением эко-
номичности изделий и технологии должны быть экологически чистыми. Со-
вершенствование современного обрабатывающего производства происходит 
преимущественно с использованием безотходных технологий. К таким тех-
нологиям относится магнитно-импульсная штамповка (МИШ) – одно из пер-
спективных направлений обработки. Преимущества МИШ по сравнению с 
традиционными методами обработки металлов давлением заключаются в от-
сутствии пуансона (бесконтактное воздействие на заготовку) и в возможно-
сти моделирования различных законов изменения давления в пространстве 
[1].  Данный факт свидетельствует о том, что МИШ с успехом может приме-
няться в тех случаях, когда необходимо получать пластическое деформиро-
вание в зонах, размеры которых малы по сравнению с характерными разме-
рами всей конструкции. К таким задачам может быть отнесена задача полу-
чения окружных гофров на тонкостенных цилиндрах, а также задача соеди-
нения цилиндра с радиальным кольцом. В терминологии традиционной маг-
нитно-импульсной обработки металлов (МИОМ) подобные технологические 
операция классифицируются как операции «раздачи» [1]. Подобные опера-
ции основаны на способности большинства традиционных конструкционных 
материалов к пластическому деформированию. Таким образом анализ про-
цессов пластического деформирования является весьма важной и актуальной 
задачей при разработке подобных технологических операций. 

 
Постановка задачи. В работах [2-4] определены пространственно-



временные зависимости магнитного давления при раздаче тонкостенной тру-
бы на оправку, предложен метод анализа прочности и жесткости системы 
(рис.1), включающей тонкостенную трубу (заготовка) и радиальные кольца 
(оправка). Предложенный метод базируется на схемах метода конечных эле-
ментов и позволяет решать вопросы упруго-пластического контактного взаи-
модействия. Решены вопросы выбора условий закрепления заготовки (пред-
почтительно – свободное опирание торцов), выбора пространственных рас-
пределений магнитного давления (предпочтительно – приложение давления в 
локальных областях контакта трубы с оправкой), определены оптимальные 
размеры колец-оправок, удовлетворяющие условиям технологической опе-
рации (ширина оправки не должна превышать толщину более чем в 4 раза).  

Теперь для схемы представленной на рис. 1 проведем анализ пластиче-
ского деформирования непосредственно в зоне контакта. 
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Рисунок 1 – Расчетная схема  
 
Анализ проводился средствами программного комплекса SPACE-T [1]. 

Система «заготовка – матрица» рассматривалась в единой схеме, контактные 
явления учитывались путем введения слоя специальных контактных конеч-
ных элементов. Свойства материала заготовки моделировались в рамках тео-
рии малых упруго-пластических деформаций. Решение производилось при 
помощи метода переменных параметров упругости, что позволяет учитывать 
нелинейное поведение материала и контактные явления в рамках единой ите-
рационной схемы. 

 



Анализ полученных результатов и выводы. Остановимся на основ-
ных результатах расчетов. Следует отметить, что пластические деформации 
появляются в материале заготовки при величине давления порядка 30 МПа – 
при этом для схемы рис. 1, б зона пластического деформирования практиче-
ски совпадает с зоной контакта, для схем рис. 1, а и рис. 1, в – пластическое 
деформирование сконцентрировано в окрестности угловых точек. Дальней-
шее увеличение величины внешнего давления до 45 – 55 МПа не привело к 
изменению качественного характера деформирования. Для схемы рис. 1, б 
характерно, что практически весь материал заготовки в зоне контакта пере-
шел в состояние пластичности, а для схем рис. 1, а и рис. 1, в – продолжалось 
увеличение значений напряжений в окрестностях угловых точек. Таким об-
разом, можно сделать следующие выводы: при величине внешнего давления 
порядка 55 МПа, приложенного локально в зоне контакта заготовки с матри-
цей, в материале заготовки наблюдаются интенсивные пластические дефор-
мации для всех трех типов профилей сечений матрицы; если целью техноло-
гической операции является получение окружного гофра, то наиболее выгод-
но использовать второй тип профиля (рис. 1, б); если в результате деформи-
рования необходимо получить соединение трубы с кольцом – то предпочти-
тельнее использовать первый (рис. 1, а) и третий (рис. 1, в) типы профилей. 
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Рисунок 2 – КЭ-модели в области контакта заготовки с оправкой 
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Рисунок 3 – Распределение интенсивности напряжений в заготовке для первого (а)  
и второго (б) вариантов профиля оправки  

 
Список литературы: 1. Батыгин Ю.В., Лавинский В.И. Импульсные магнитные поля для про-
грессивных технологий. – Харьков: НТУ «ХПИ», – 2001. – 283 с. 2. Лавинский Д.В., Лавинский 
В.И. Электродинамические и механические процессы при магнитно-импульсной «раздаче» тон-
костенных труб // Вісник Національного технічного університету «Харківський політехнічний 
інститут». - Харків: НТУ «ХПІ». - 2003. - № 11. - С. 76-81. 3. Егурнов О.Р., Лавинский Д.В. Осо-
бенности моделирования магнитно-импульсной «раздачи» тонкостенных труб // Вісник Націона-
льного технічного університету «Харківський політехнічний інститут». – Харків: НТУ «ХПІ», 
2003. – № 47. – С. 58-61. 4. Бондарь С.В., Лавинской Д.В. Магнитно-импульсная штамповка тон-
костенных цилиндрических заготовок // Автомобильный транспорт, сб. научных трудов. – Вып. 
25. – Харьков: ХНАДУ, 2009. – С. 204–207. 5. Бондарь С.В., Зубатый С.С., Киркач Б.Н., Лавин-
ский В.И. Программный комплекс SPACE-T для решения термоупругопластических контактных 
задач // Динамика и прочность машин. - Харків: НТУ «ХПІ». – 2000. – № 57. – С. 24-34. 

Поступила в редколлегию 20.05.2010 
 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002000d>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


