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Розов Ю. Г. 
 

АНАЛИЗ ПРОЦЕССА ВОЗНИКНОВЕНИЯ ПРОДОЛЬНЫХ СКЛАДОК  

ПРИ ОБЖИМЕ ТОНКОСТЕННЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК 
 

Одной из основных формоизменяющих операций листовой штамповки полых цилин-

дрических тонкостенных заготовок ( 1,0
D

S ) является операция обжима осесимметричных 

деталей.  

В настоящее время анализу указанных процессов посвящено большое количество ра-

бот [1–3 и др.], что позволяет сделать вывод о достаточной их изученности.  

В то же время, некоторые вопросы, связанные с деформированием тонкостенных ци-

линдрических оболочек, в частности изучение механизмов и определение условий, ограни-

чивающих процесс деформации, например, в связи с различными видами потери устойчиво-

сти заготовки, недостаточно изучены. Одной из причин, ограничивающих использование 

операций обжима тонкостенных цилиндрических оболочек в металлообрабатывающей про-

мышленности, является потеря устойчивости заготовок в процессе деформирования, заклю-

чающаяся в возникновении продольных складок в зоне деформации (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Возникновение продольной складки в зоне деформации при обжиме тонко-

стенной трубчатой заготовки 
 

Факторы, оказывающие влияние на процесс продольного складкообразования, к со-

жалению, до настоящего времени изучены недостаточно, а рекомендации по осуществлению 

обжима без ограничений носят приближённый характер и не подкреплены соответствующи-

ми аналитическими зависимостями, удобными для инженерных расчётов, или, наоборот, 

имеют точные, но достаточно сложные решения [4, 5], что затрудняет их практическое ис-

пользование. 

С целью получения простых аналитических зависимостей, проведём теоретический 

анализ процесса обжима тонкостенной цилиндрической оболочки в матрицах с конической и 

криволинейной образующими, основное внимание в котором уделим определению предель-

ных условий, при которых вероятно образование продольных складок.  

Обжим в конической матрице. 

Рассмотрим равновесие бесконечно малого элемента заготовки, деформируемой в ко-

нической матрице под углом α на кромке, ограниченного центральным элементарным углом 

γd , длина образующей которого равна 
α

ρd

sin
 (рис. 2).  
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Примем, что нормальные напряжения К , действующие на контактной поверхности 

рассматриваемого участка, и тангенциальные напряжения θσ , действующие по боковым по-

верхностям выделенного элемента, распределены равномерно. Примем также, что кривизна 

срединной поверхности в широтном направлении в месте образования продольной складки 

определяется действием изгибающего момента Ì  и сил, образованных напряжениями Êσ  

и θσ  и что величина этой кривизны определяется условием равенства момента Ì  и момен-

тов, создаваемых элементарными силами, образованными напряжениями Êσ  и θσ . 

Для определения изгибающего момента Ì  используем формулу в виде [1]: 

4

2Sσ
M S  

 
Рис. 2. Расчётная схема бесконечно малого элемента на кромке трубчатой заготовки, 

деформируемой в конической матрице 
 

Уравнение равновесия, выраженное через моменты относительно сечения 0-0, выра-

зится:  

   .0
sin42sin

cos
cos

cos1
sin

2











α

ρdSσγd
tgγρρd

α
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α
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S

α

ρ
γdS

α
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σ Sθ
θ         (1) 

Подставив (при малых значениях угла d ): 

 
 

2
cos1

2
γd

γd  ;  
22

γdγd
tg 








, 

с учётом условия пластичности Треска-Сен-Венана Sθ σσ  , и решая относительно γd , по-

лучим: 

 α
α

ρ

S
γd

2cos1

cos

2 
 . (2) 

Определим условия, при которых возможно возникновение продольных складок, для 

чего рассмотрим потерявший устойчивость край заготовки со сформировавшимися  склад-

ками, имеющими минимально возможную длину полуволны (рис. 3).  
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Рис. 3. Форма потерявшего устойчивость края трубчатой заготовки (возникновение 

складки) 

 

Принимая постоянство площади сечения краевой части заготовки на протяжении все-

го процесса складкообразования, ввиду его кратковременности, определим площадь сечения 

одной полуволны складки СКЛF  (допускаем, при этом, что полуволна принимает форму по-

лукруга). 

С учётом рис. 3: 

222

4

1
2

2

1
SSSFСКЛ   . 

С учётом принятого постоянства площади сечения, определим длину в широтном 

направлении элемента края заготовки толщиной S , из которого формируется складка 

(на рис. 3 изображён тонкой линией).  

С учётом принятых обозначений: 

S
S

F
d СКЛ   . 

Очевидно, что возникновение продольных складок в деформированной части заготов-

ки возможно при выполнении условия: 

Sπγρd  . (3) 

С учётом (2): 

Sπ
α

αSρ


 2cos1

cos

2
. (4) 

Решая последнее неравенство относительно αcos , получим: 

ρ

S
πα 22cos  . (5) 

Ввиду того, что ρ   и S  - размеры заготовки на кромке в зоне обжима и очевидны со-

отношения 3Rρ  ; 3SS  , условия устойчивости заготовки могут быть представлены в виде: 

3

322cos
R

S
πα   или 

2
3

3

2

cos

π

α

R

S
 . (6) 

Условия устойчивости, выраженные неравенствами (6), не учитывают влияние трения 

на процесс образования продольных складок в очаге деформации. Однако опытами установ-

лено, что вероятность продольного складкообразования увеличивается с уменьшением ко-

эффициента трения и наоборот [1–3]. Это объясняется тем, что силы трения затрудняют тан-

генциальное смещение элементов заготовки в зоне обжима и, следовательно, затрудняют об-
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разование продольных складок.  

С учётом сил контактного трения, уравнение равновесия (1) выразится: 
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или после сокращений: 

 
 

      0
2
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1 232
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ρ
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Придерживаясь принятой ранее методики, приняв допущения, с некоторым преувели-

чением степени влияния сил трения, получим условия устойчивости заготовки, с учётом 

влияния трения, в виде: 
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или по аналогии с неравенствами (6): 

 
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Полученные неравенства (8) и (9) подтверждают описанное выше влияние сил трения 

на тангенциальное смещение элементов заготовки относительно инструмента и, как след-

ствие, на вероятность образования продольных складок. 

Обжим в матрице с криволинейной образующей постоянной кривизны  constRρ  . 

Уравнение равновесия бесконечно малого элемента заготовки на кромке, ограничен-

ного центральным элементарным углом  γd , длина образующей которого равна αdRρ  

(рис. 4): 

  
 

  ,0
42

cos
cos

cos1
2

0























 αdR

Sσγd
tgγρρdαd

R

σ
α

ρ

σ
S

α

ρ
γdSαdRσ ρ

S

ρ

ρθ
ρθ  (10) 

где для определения меридионального напряжения 0ρσ , действующего на краю де-

формируемой части заготовки (где, как известно, 00 ρσ ), учитываем только изменение 

кривизны элемента заготовки в меридиональном сечении от нуля до 
ρR

1
 [1]: 

ρ

S
ρ

R

Sσ
σ

4
0   

Тогда, подставив (при малых значениях угла γd ): 

 
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2
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2
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






, 

с учётом условия пластичности Sθ σσ  , и решая относительно γd , получим: 
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Рис. 4. Расчётная схема бесконечно малого элемента на кромке трубчатой заготовки, 

деформируемой в криволинейной матрице 

 

По аналогии с анализом процесса деформирования в конической матрице, определяем 

условия устойчивости заготовки по условию образования продольных складок, выраженные 

через переменный угол α : 
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где (рис. 5)  
ρ

ρ

R

ρRR
α




3
cos . 

При выводе последнего неравенства принято допущение 
 α
ρ

Rρ
cos

 , несколько 

уменьшающее степень влияния меридиональных напряжений.  

С учётом исходных размеров трубчатой заготовки, условия устойчивости выразятся: 
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где   
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 . 
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Рис. 5. Расчётная схема при деформировании полой заготовки в матрице с криволи-

нейной образующей   

 

С учётом влияния трения (придерживаясь принятой ранее методики), условия устой-

чивости выразятся (в данном случае преувеличение степени влияния сил трения компенси-

рует принятое при выводе формулы (11) допущение, уменьшающее степень влияния мери-

диональных напряжений): 
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где  
ρ

ρ

R
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
 . 

Проверка выполнения условий устойчивости с помощью неравенств (12) и (13) про-

водится в следующей последовательности: по заданным размерам заготовки ( 3S , 3R ), детали 

( 0r ), матрицы ( ρR ) и значению коэффициента трения μ  (при использовании неравенств 

(13)) определяются левые и правые части неравенств (12), (13) и проверяется их выполнение 

(в случае невыполнения неравенств, рекомендуется увеличить относительную толщину заго-

товки 
3

3

R

S
 или использовать матрицу с меньшим радиусом кривизны образующей ρR ). 

 

ВЫВОДЫ 

1. Полученные в результате теоретического анализа зависимости удобны 

для инженерных расчётов и учитывают влияние различных факторов на процесс потери 

устойчивости с образованием продольных складок в очаге деформации при обжиме 

тонкостенных цилиндрических оболочек в матрицах с конической и криволинейной 

образующими. 
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2. Вероятность образования продольных складок уменьшается с увеличением 

коэффициента трения, так как при этом затрудняется тангенциальное смещение элементов 

заготовки относительно инструмента. 

3. Вероятность образования продольных складок меньше при обжиме трубчатой 

заготовки в матрице с криволинейной образующей. Это объясняется тем, что в этом случае 

элементы заготовки прижимаются к поверхности матрицы действием как тангенциального 

θσ , так и меридионального ρσ  напряжений. 

4. Анализ неравенства (5) позволяет сделать вывод, что вероятность образования 

продольных складок возрастает с увеличением разнотолщинности стенки трубчатой 

заготовки в тангенциальном (широтном) направлении (локальное уменьшение толщины 3S  

приводит, в свою очередь, к уменьшению правой части неравенства (5), что даёт основание 

делать подобный вывод). 
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