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МЕТОД ВЫЧИСЛЕНИЯ КОМПОНЕНТОВ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 
ПРОЦЕССА РАСКАТКИ КОЛЬЦА ПО ДАННЫМ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ 

ПАРАМЕТРОВ, ПОЛУЧЕННЫХ КОМПЬЮТЕРНЫМ МОДЕЛИРОВАНИЕМ 

Решается задача процесса раскатки кольца с использованием дифференциальных 
уравнений равновесия элемента, условия пластичности Треска – Сен-Венана, компьютер-
ных данных геометрических параметров процесса раскатки кольца и  граничных условий. 
В случае численного вычисления компонентов напряженного состояния кольца зона его 
деформирования разделена на десять равномерных элементов. Дан анализ результатов 
расчета безразмерных величин окружных напряжений и контактных нормальных давлений.  

Ключевые слова: компоненты напряженного состояния, компьютерные геометри-
ческие параметры, граничные условия. 

Введение. Вопросам определения компонентов напряженно-деформирован-
ного состояния процессов раскатки кольца посвящено много исследований и, в 
частности, [1-3]. 

В [1] аналитическим методом исследовано деформированное состояние 
процесса раскатки  кольца большого диаметра, в результате чего было выявлено, 
что основные геометрические параметры процесса раскатки  взаимосвязаны. 
Полученные формулы позволили по некоторым начальным параметрам опреде-
лить другие.  

В [2] выявлены особенности определения текущиx взаимосвязанныx гео-
метрическиx параметров процесса раскатки кольца большого диаметра, на основе 
которыx исследовано напряженное состояние кольца. Получена система уравне-
ний для определения напряжений в деформированной зоне кольца. Показано, 
что в случае увеличения диаметра кольца путем изменения текущиx геометри-
ческиx параметров эти уравнения преобразуются в уравнения прокатки плоской 
полосы. 

В [3] компоненты напряженного состояния процесса раскатки кольца 
прямоугольного поперечного сечения определены с использованием аналити-
ческих зависимостей текущих геометрических параметров кольца. Для выполне-
ния численных расчетов зона деформирования кольца разделена на десять равно-
мерных элементов. Дан анализ результатов расчета безразмерных величин окруж-

ных напряжений и контактных нормальных давлений.  
Отметим, что процесс раскатки кольца с использованием аналитических за-

висимостей текущих геометрических параметров является  достаточно слож-
ным, что обусловлено его многопараметричностью. 
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Исходя из вышеизложенного, особую актуальность представляют работы, 
упрощающие вычисления компонентов напряженного состояния процесса рас-
катки кольца. 

Целью настоящей работы является вычисление компонентов напряженного 
состояния процесса раскатки кольца большого диаметра прямоугольного попереч-
ного сечения с использованием данных текущих компьютерных геометрических 
параметров. 

Методы исследования. Для решения поставленной задачи в случае разде-
ления зоны деформирования кольца на определенное количество конечных эле-
ментов используем основные формулы численных расчетов [3], написанных в 
безразмерных величинах окружного напряжения, его приращения и  наружного 
контактного давления: 

σθഥ = σθ/σТ,   ∆ߪఏതതതതത = ∆σθ σТ⁄ ଵതതത݌   , = pଵ/σТ . 
Формула для определения приращения окружного напряжения в его 

различных сечениях является первым уравнением равновесия элемента (рис. 1):   
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Формула, связывающая внутреннее контактное давление кольца с 
наружным, является вторым уравнением равновесия элемента:    
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Условие пластичности Треска–Сен-Венана: 

ଵതതത݌  = 1 − σθഥ . (3)
 

В формулах (1)-(3) ߪఏതതത  – окружное напряжение; hc – текущее значение 
толщины кольца; Δhc и Δh1c, Δh2c – ее приращение и составляющие; f – коэффи-
циент трения; φ1c и φ2c – текущие контактные углы соответствующих валков;   σT - предел текучести материала кольца.  
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                                                                                                              Таблица 2 

Компьютерные и расчетные данные  геометрических  параметров раскатки  кольца 
при  ߮଴ = 1,4଴, Re=1000 мм, ܴଶ = 116,5  мм 

Параметры 1 2 3 4 5  ∆߮଴௜ 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28  ∆߮ଵ௜ 1,395 1,406 1,402 1,399 1,398 ∆߮ଶ௜ 2,359 2,377 2,368 2,363 2,360 
Rei , мм 999,359 998,856 998,498 998,284 998,212 
Rii , мм 993,793 994,416 994,859 995,124 995,212 ∆hc  мм 0,641 0,503 0,358 0,214 0,072 ∆h2c  мм 0,793 0,623 0,443 0,265 0,088 ∆hc мм 1,434 1,126 0,801 0,479 0,160 

hc мм 5,526 4,400 3,599 3,120 2,960 ∆hc /∆h2c 0,808 0,807 0,808 0,808 0,818 

Численные данные компонентов напряженного состояния кольца опре-
деляются только для первого случая при коэффициенте трения f = 0,2. Прини-
мается также, что приращения других  углов также разделены равномерно с 
шагами 0,60 и 1,60 (табл. 3). 

В формуле приращения  окружного  напряжения  (1)  для зоны  отставания в 
скобках используется знак ''минус'' (-), а для зоны опережения – знак ''плюс'' (+).  

Численное интегрирование основной формулы (1) выполняется с использо-
ванием следующего граничного условия: при входе и выходе из зоны деформи-
рования кольца окружное напряжение отсутствует ߪఏ଴തതതതത = 0. Это позволяет по 

формуле (1) определить приращение окружного напряжения  1  в конце 

первого элемента. При этом величина окружного напряжения в данном сечении 
кольца будет найдена по следующей зависимости  ߪఏଵതതതതത = ఏ଴തതതതതߪ +  ,ఏଵതതതതതത. Отметимߪ∆

что для других элементов можно использовать следующую формулу: ߪఏపതതതത == ఏ(పିଵ)തതതതതതതതതതതതߪ +   .ఏపതതതതതതߪ∆
Результаты расчетов, приведенные в табл. 3, показывают, что в данном 

случае при выходе из зоны деформирования кольца граничное условие удовлет-
воряется приближенно - в конце десятого элемента остаются безразмерные сжи-
мающие напряжения величиной 0,214. Это объясняется максимальными безраз-
мерными величинами окружного напряжения (1,056) и его приращением  
(0,347). При этом нейтральное сечение находится между элементами 8 и 9, где 
приращение окружного напряжения меняет знак, а это напряжение и контактные 
давления имеют экстремальные значения. Отмеченное означает, что точное на-
хождение места нейтрального слоя разделением деформированной зоны  меньшего 
числа равномерными элементами невозможно. В действительности нейтральный 
слой  должен находиться между элементами 7 и 8. Точность этого граничного 
условия можно повысить увеличением числа элементов разделения в зоне 
нейтрального слоя, подобно [4], уменьшением размеров элементов.   
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Таблица 3 

Данные численного моделирования процесса раскатки кольца  
Параметры 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1c
0 6,0 5,4 4,8 4,2 3,6 3,0 2,4 1,8 1,2 0,6 

2c
0 16,0 14,4 12,8 11,2 9,6 8,0 6,4 4,8 3,2 1,6 

hc мм 0,310 0,280 0,249 0,211 0,183 0,148 0,114 0,082 0,049 0,016 
hcмм 0,446 0,404 0,355 0,307 0,259 0,215 0,161 0,117 0,070 0,024 
hc,  мм 0,756 0,684 0,604 0,518 0,442 0,363 0,275 0,199 0,119 0,040 
hc,  мм 6,244 5,560 4,956 4,438 3,996 3,633 3,358 3,159 3,040 3,000 
hc /hc 0,05 0,05 0,05 0,047 0,045 0,041 0,033 0,025 0,016 0,005 
hc  hc 0,12 0,12 0,12 0,117 0,111 0,100 0,082 0,063 0,039 0,013 

hc hc 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 
tg2c tg1c 2,731 2,717 2,705 2,698 2,689 2,682 2,677 2,674 2,671 2,660 −∆ߪఏതതതതത 0,004 0,025 0,051 0,082 0,122 0,181 0,244 0,347 -0,563 -0,279 − ߪതఏ 0,004 0,029 0,080 0,162 0,284 0,465 0,709 1,056 0,493 0,214 ݌ҧ1 1,004 1,029 1,080 1,162 1,284 1,465 1,709 2,056 1,493 1,214 ݌ҧ2 1,919 1,957 2,045 2,195 2,417 2,750 3,202 3,848 2,791 2,260 

Заключение. Определены числовые данные компонентов напряженно-
деформированного состояния при раскатке кольца прямоугольного поперечного 
сечения с использованием компьютерных данных геометрических параметров 
раскатки кольца. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке ГКН МОН РА в рамках 
научного проекта N 11-2d435. 
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G.L. PETROSYAN, H.KH. KHACHATRYAN, H.G. PETROSYAN 

THE METHOD OF CALCULATION OF STRESS STATE COMPONENTS IN THE 
PROCESS OF RING EXPANSION BY THE DATA OF RECEIVED BY COMPUTER 

MODELLING GEOMETRICAL PARAMETERS  

The problem of the ring expansion process has been solved  by using differential 
equations of element equilibrium, plasticity conditions of Treska – Sen-Venan, computer data 
of current geometrical parameters of ring expansion process and boundary conditions. In case 
of numerical calculation the deformation zone of the ring is divided into ten equal elements. 
The results of calculation of measureless dimensions of cylindrical stress and contact normal 
pressures are analyzed.  

Keywords: stress state components, computer geometrical parameters, boundary conditions.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




