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Аннотация. Рассматриваются процессы формообразования полых деталей летатель-
ных аппаратов методом обкатки. При этом анализируется общий случай, когда де-
формация по толщине заготовки в процессе формообразования, обусловленная сжа-
тием фланцевой части, может иметь заданные значения. Эти значения могут опреде-
ляться из условия постоянства толщины детали, равной исходной толщине листа, или 
может допускаться увеличение толщины до значения относительных деформаций, 
равных 0,5 от величины деформаций сжатия на фланце. Определяются напряжения, 
деформации, необходимые усилия для осуществления процесса. Корректируется 
также геометрическая форма листовой заготовки исходя из геометрии формуемой 
полой детали с переменной кривизной контура поперечного сечения при этих усло-
виях. 

Ключевые слова: листовой металл; полая деталь; способ обкатки; технологические 
пластины; напряжения; обобщенное напряжение, деформации; обобщенная дефор-
мация; степенная зависимость; усилие деформирования.  

ВВЕДЕНИЕ 

Летательные аппараты при заданной 
прочности конструкции должны обладать 
минимальным весом. Решение этого вопроса 
осуществляется использованием в конструк-
ции материалов, обладающих наибольшим 
коэффициентом удельной прочности, пред-
ставляющим отношение предела текучести 
материала к его удельному весу, а также со-
зданием таких конструктивных решений, 
при которых материал конструкции работает 
при максимально допустимых напряжениях. 
Последнее условие приводит к тому, что ма-
териал в конструкции детали целесообразно 
разносить от ее центральных осей. Данное 
утверждение справедливо также  для узлов  и 
агрегатов. Это приводит к тому, что кон-
струкции летательных аппаратов состоят из 
профилей, слоистых конструкций с легким 
заполнителем полых деталей. 

Полые детали изготовляются из листового 
металла различными способами: обтяжкой, 
гибкой, формованием, штамповкой, вытяж-
кой, ротационным деформированием [1, 2]. 

Ротационное формообразование являет-
ся эффективным технологическим процес-
сом. Однако этим способом получают осе-
симметричные детали. Получение полых 
деталей со сложным поперечным сечением 
представляет большие трудности. 

ФОРМООБРАЗОВАНИЕ 
ПОЛЫХ ДЕТАЛЕЙ  

МЕТОДОМ ОБКАТКИ 

В работе предлагается способ формооб-
разования полых деталей методом обкатки, 
когда обкатной ролик обходит неподвиж-
ную оправку с закрепленной на ней листо-
вой заготовкой, прижимая листовую заго-
товку к оправке (рис. 1) [3−5]. 
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Рис. 1. Схема получения полых деталей методом 
обкатки: 1− оправка; 2− обкатная головка;  

3− заготовка; 4 − технологические пластины;  
5− прижим; 6− траектория движения  

обкатной головки 

При этом листовая заготовка опирается 
на пакет технологических пластин. Они 
позволяют в завершающей стадии обкатки 
участка заготовки расправить гофры, возни-
кающие на фланце заготовки. После этого 
производится удаление очередной техноло-
гической пластины и выполняется обкатка 
следующего участка полых деталей. Пооче-
редно удаляя технологические пластины, 
с помощью которых расправляются гофры, 
возникающие на фланце, можно получить 
более глубокие полые детали.  

Геометрическая форма оправки соответ-
ствует геометрии изготовляемой детали, 
имеющей произвольную форму поперечных 
сечений. Перемещение ролика по контуру 
поперечного сечения производится по за-
данной программе на станке с ЧПУ. Исход-
ная листовая заготовка для полой детали 
с произвольным поперечным сечением при-
ведена на рис. 2. Параметр r представляет 
радиус кривизны произвольной дуги ds, 
расположенной эквидистантно дуге dsв дон-
ной части.  

Рассмотрим напряженно деформирован-
ное состояние заготовки в процессе формо-
образования.  

Для этого рассмотрим уравнение равно-
весия дифференциально-малого элемента 
плоской заготовки при формообразовании 
(рис. 3). Полагаем, что касательные напря-
жения, которые могут возникнуть на гранях 
этого элемента, малы по величине: 
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где r  – радиус кривизны произвольной дуги 
заготовки. 

Рис. 2. Геометрическая форма листовой заготовки 
для формообразования полых деталей: 1 – наружный 

контур заготовки;2 – геометрическая форма  
донной части детали 

После преобразования имеем: 
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Запишем условие равенства направляю-
щего тензора напряжений направляющему 
тензору деформаций: 
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щенная деформация; µ  – коэффициент 
Пуассона. 

При условии несжимаемости 

0=ε+ε+ε zsr .                 (3) 
Если 0=ε z , то получаем sr ε−=ε . Учи-

тывая, что деформация zε  определяется 
расстоянием между оправкой и поверхно-
стью ролика, то в общем случае можно за-
писать: 

sz iε−=ε , (4) 

где 5,00 ÷=i . 
При условии (4) из уравнения несжима-

емости (3) находим: 

( )isr −ε−=ε 1 . (5) 

Из совместного рассмотрения соотно-
шений (2−5) при этом условии получим: 
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С учетом (4) и (5) запишем величину 
обобщенной деформации: 

si aε=ε , 

iia −+= 21
3

2 . (7) 

При степенной зависимости между 
обобщенным напряжением iσ  и обобщен-
ной деформацией iε  получим: 

n
s

n
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Константы K  и n  в выражении (8) 
определяются соотношениями: 
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где ТТ ,,, εεσσ вв  – соответственно времен-
ное сопротивление и предел текучести ме-
талла по напряжению и по деформации. 

Из совместного решения (6−8) получим: 
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C учетом  (10)  уравнение  (1)  запишется 
в следующем виде: 
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Деформация sε  зависит от перемещения 
u  ролика по образующей: 

r
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Из совместного решения (11) и (12) по-
лучим: 
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После интегрирования из выражения 
(13) имеем:  
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Константу интегрированияc  определим 
из граничного условия:  
при нrr = 0=σr : 
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Подставляя значение константы c  в 
уравнение (14) окончательно получаем: 
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Исходя из уравнения (10), с учетом со-
отношения (16), запишем значение напря-
жения zσ  при давлении ролика на заготовку 
и напряжения sσ  по контуру заготовки: 

iσ – обобщенное напряжение; iε – обоб-

В .  В .  Леонтьев , М .  С .  Салина ,  Ю .  П .  Катаев ● РАСЧЕТ  ПАРАМЕТРОВ  ПРОЦЕССА…



 
МА ШИНОСТРОЕН ИЕ И М А ШИНОВЕ ДЕНИЕ  22 

( ) ( )




 −

−





 −−=σ − nnn

n

nz
r

ni
rr

i
n

u
a
K 21112

3
2

н
1 , 

( )






 −

−
−

−=σ − nn

n

ns
r

n
rn

iu
a
K 112

3
2

н
1 .     (17) 

Наряду с напряжением rσ , обусловлен-
ным движением ролика параллельно оси 
оправки, происходит изгиб с последующим 
разгибанием рассматриваемого элемента 
заготовки. Исходя из энергии изгиба и рав-
ной энергии разгибания, определится ради-
альное напряжение, обусловленное этой 
деформацией: 
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гдеδ  – толщина заготовки; pr  – радиус за-
кругления деформирующего ролика. 

Силы трения между роликом и листовой 
заготовкой создают дополнительное напря-
жение: 
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Усилие, необходимое для перемещения 
ролика, будет: 

( ) pкrrr rlP ∗∗∗ σ+σ+σ=0 ,       (20) 

где кl  – длина контакта ролика с заготовкой 
по дуге s . 

Усилие оказывается переменным по 
длине дуги контура и по оси оправки. 

Перемещение u  по радиусу заготовки  
наружного контура будет: 

     i
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u нrн
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На эту величину должна быть уменьше-
на длина образующей заготовки. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенный способ обкатки является 
эффективной разновидностью ротационного 
формообразования. Он позволяет получать 
глубокие полые неосесимметричные детали, 
так как в процессе обкатки выполняется 
разглаживание гофр (рис. 3−5). 

Усилия, которые необходимо 
прикладывать к ролику в осевом 
направлении детали, определяются исходя 
из соотношения (20) величиной P0. Эта 
величина определяется напряжением, 
обусловленным складываем фланца, 
напряжением σr*, определяемым перегибом 
заготовки на обкатном ролике, и 
напряжением σr**, зависящим 
от коэффициента трения между обкатным 
роликом и заготовкой. Эти напряжения 
определяются соответственно соотноше-
ниями (14−19). 

Усилие на сжатие ролика на оправку 
с заготовкой определяются напряжением, 
вычисляемым по формуле (17), и площадью 
контакта ролика с заготовкой. 

Если контур поперечного сечения полой 
детали имеет переменную кривизну, 
то напряженно-деформированное состояние 
заготовки и усилия формообразования 
являются переменными по дуге контура 
поперечного сечения. 

 
Рис. 3. Процесс формообразования полой 

неосесимметричной детали способом обкатки 

 
Рис. 4. Заключительная стадия формообразования 

полой неосесимметричной детали методом обкатки
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Рис. 5. Формообразование полой конической  

детали способом обкатки 

Эти параметры являются также пере-
менными по величине отформованного 
участка заготовки. 

Наружный контур исходной заготовки 
представляет линию, которая не является 
эквидистантной линии контура донной ча-
сти полой детали. 

Корректировка наружного контура 
определяется параметром 𝑢𝑢н, вычисляемым 
по формуле (21). 

Предложенная технология процесса 
формообразования полых деталей летатель-
ных аппаратов методом обкатки является 
эффективной в условиях единичного и мел-
косерийного производства без использова-
ния специализированного оборудования. 
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