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Аннотация. В статье представлены результаты моделирования в программном комплексе
ANSYS процесса раздачи торца тонкостенной трубчатой заготовки по жесткому пуансону сед-
ловидной формы. Задача решается в квазистатической постановке без учета температурных
эффектов. Пуансон моделируется как абсолютно жесткое тело, заготовка считается выпол-
ненной из алюминиевого сплава АМг6М. Проведен анализ напряженно-деформированного
состояния трубчатой заготовки, исследовано утонение стенок в зависимости от геометриче-
ских параметров пуансона.
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Введение. Трубопроводы являются очень распространенными и важными элемен-
тами конструкций в машиностроении. Одной существенной проблемой при их про-
изводстве являются дефекты сварочных швов в местах соединения магистральной
и отводной труб [1]. Может оказаться, что электродный металл проникает внутрь
трубопровода и уменьшает площадь сечения отводного канала (рис. 1, а). Одним из
способов преодоления указанной проблемы оказывается создание соединительных па-
трубков, у которых один торец предварительно подвергнут технологической операции
раздачи [2-7]. В этом случае сварочный шов переносится в область магистральной тру-
бы и даже в случае появления дефекта площадь ее поперечного сечения изменяется
незначительно (рис. 1, б).
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а) б)

Рис. 1. Возможные дефекты сварочного шва при создании трубопровода: а) шов в области
отводной трубы; б) шов в области магистральной трубы.

Однако необходимо учитывать, что ширина сварочного шва составляет порядка 1
мм. Поэтому крайне желательно, чтобы после раздачи форма патрубка максимально
повторяла форму двух соединенных труб с выбранным радиусом сопряжения (рис. 2).

Рис. 2. Желаемая форма деформированного патрубка.

С этой целью в настоящей работе методами компьютерного моделирования изучает-
ся процесс формообразования соединительного патрубка в процессе раздачи цилин-
дрической трубчатой заготовки. Используется пуансон седловидной формы, форма
которого обеспечивает производство патрубка как на рис. 2. Определяются остаточ-
ные напряжения и деформации, утонение стенок детали.
1. Геометрическая модель и граничные условия. На рис. 3 изображена гео-

метрическая модель пуансона и трубчатой заготовки в разрезе, выполненная в CAD-
редакторе ANSYS DesignModeler. Длина заготовки l = 40 мм, внешний диаметр d = 20
мм, толщина стенки h = 1 мм. Сам пуансон получен как объединение прямого круго-
вого цилиндра, соответствующего внутреннему объему отводной трубы, и половины
кругового цилиндра, соответствующего половине внутреннего объема магистральной
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трубы. Оси цилиндров пересекаются под прямым углом, поверхности сопряжены. Раз-
меры пуансона представлены на чертежах сечений пуансона координатными плоско-
стями OXY и OY Z (рис. 4, а, б). Радиус сопряжения R варьировался от 3 до 6 мм с
шагом 1 мм.

Рис. 3. Геометрическая модель трубчатой заготовки (в разрезе) и пуансона

Рис. 4. Сечение пуансона плоскостями OXY (а) и OY Z (б).

Конечно-элементная модель представлена на рис. 5. Координатные плоскости OXY
и OY Z являются плоскостями симметрии, поэтому в целях уменьшения размерности



О НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОМ СОСТОЯНИИ ТРУБЧАТОЙ. . . 41

задачи расчет производился на четверти геометрической модели. Пуансон считает-
ся абсолютно жестким телом, поэтому представляет интерес лишь его поверхность,
контактирующая с заготовкой. При выполнении расчетов модель пуансона содержит
один конечный элемент по толщине. Граничное условие соответствует его неподвиж-
ному закреплению. Следует отметить, что такие допущения не влияют на точность
полученных результатов. Для сравнения решалась задача, где пуансон считался упру-
гопластическим телом с геометрическими параметрами, представленными на рис. 3
и 4. Деформации пуансона оказались пренебрежимо малы, поэтому в дальнейшем
было решено вовсе отказаться от их учета в пользу ускорения вычислений.

После дискретизации пуансон состоит из 1200 20-узловых элементов SOLID186 с
промежуточными узлами [8]. Стенка трубы составлена из 4000 20-узловых элементов
SOLID186. По толщине бралось 4 элемента. На поверхностях контакта коэффициент
сухого трения считается равным 0,1. Контактная и целевая поверхности моделируют-
ся с использованием конечных элементов CONTA174 и TARGE170.

Верхний торец трубы подвергался перемещению в вертикальном направлении вниз.
Величина перемещений s зависела от радиуса сопряжения: s = Rπ/2.

а) б)

Рис. 5. Конечно-элементная модель пуансона (а) и заготовки (б).

Задача решается в модуле ANSYS Static Structural. Описание напряженно-
деформированного состояния трубчатой заготовки производится с использованием
упругопластической модели с линейным упрочнением [9,10]. Для разделения полных
деформаций на обратимую и необратимую составляющие используется алгебраиче-
ское соотношение

εij = εeij + εpij . (1)

Упругие деформации связаны с напряжениями обобщенным законом Гука

σij =
E

1 + ν
εeij +

Eν

(1 + ν)(1− 2ν)
εekkδij , (2)
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где σij и εeij– компоненты тензоров напряжений и обратимых деформаций, E – модуль
Юнга, ν – коэффициент Пуассона, δij – символ Кронекера. Критерием появления
пластических деформаций выбрано условие текучести Мизеса, которое в главных осях
имеет вид

(σ1 − σ2)2 + (σ2 − σ3)2 + (σ3 − σ1)2 = 2σ2
T , (3)

где σT – предел текучести материала при одноосном напряженном состоянии.
Труба считается выполненной из алюминиевого сплава АМг6М [11]. Параметры

материала [11-13] E = 7, 1 · 104 МПа, ν = 0, 33, σT = 170 МПа, модуль упрочнения
ET = 71 МПа, предел прочности σB = 340 МПа.
2. Результаты расчетов.
На рис. 6 показано распределение поля эквивалентных напряжений (по Мизесу)

σэкв =

(
(σ1 − σ2)2 + (σ2 − σ3)2 + (σ3 − σ1)2

2

)1/2

(4)

в детали в момент ее максимального вертикального перемещения для пуансонов с
радиусами сопряжения от 3 до 6 мм. На рис. 7 остаточные поля напряжений σэкв для
тех же геометрических параметров получены после извлечения остастки. Напряжения
нигде не превышают предел прочности материала σB.

а) б) в) г)

Рис. 6. Эквивалентные напряжения (по Мизесу) в момент максимального вертикального сме-
щения: а) R = 3 мм; б) R = 4 мм; в) R = 5 мм; г) R = 6 мм.

Рис. 8 иллюстрирует поле остаточных упругих эквивалентных деформаций

εeэкв =
1

1 + ν

(
(εe1 − εe2)2 + (εe2 − εe3)2 + (εe3 − εe1)2

2

)1/2

. (5)

Наибольшее утонение стенок деформируемой детали достигается при наибольшем
из рассматриваемых радиусов сопряжения R = 6 мм. На рис. 9 показана толщина
стенок в плоскостях OY Z (а), OXY (б) и под 45◦ к ним (в). Максимальное утонение
не превосходит 29 процентов.
Заключение. Результаты проведенных расчетов демонстрируют возможность со-

здания соединительных патрубков из трубчатых заготовок, выполненных из алюми-
ниевого сплава АМг6М, способом раздачи по жесткому пуансону седловидной формы.
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а) б) в) г)

Рис. 7. Остаточные эквивалентные напряжения (по Мизесу) после извлечения инструмента:
а) R = 3 мм; б) R = 4 мм; в) R = 5 мм; г) R = 6 мм.

а) б) в) г)

Рис. 8. Остаточные эквивалентные упругие деформации (по Мизесу) после извлечения ин-
струмента: а) R = 3 мм; б) R = 4 мм; в) R = 5 мм; г) R = 6 мм.

Рис. 9. Толщина стенки трубы после деформирования в плоскостях OY Z (а), OXY (б) и под
45◦ к ним (в).
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Напряжения в детали не превосходят предела прочности материала. Зазор между па-
трубком и стенкой отверстия в магистральной трубе не превосходит 0,5 мм, следова-
тельно, полностью перекроется сварочным швом. Сварочный шов при этом, в случае
дефекта, не уменьшит поперечное сечение отводной трубы. Таким образом, показана
возможность создания соединительных патрубков для отводных труб в трубопрово-
дах, не требующих дополнительной механической обработки, за одну технологиче-
скую операцию.
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ON THE STRESS-STRAIN STATE OF A TUBULAR BLANK DURING
EXPANSION BY SADDLE-SHAPED DIE

Institute of Machinery and Metallurgy FEB RAS, Komsomolsk-na-Amure
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Abstract. In this paper, the process of thin-walled tubular blank end expansion by saddle-shaped
die is simulated in ANSYS software package. The problem is solved in a quasistatic formulation
without taking into account temperature effects. The die is modeled as an absolutely rigid body,
the workpiece is considered to be made of aluminum alloy AMg6M. The analysis of the stress-
strain state of the tubular detail was carried out. Wall thinning was investigated depending on the
geometrical parameters of the die.
Keywords: processing of materials by pressure, shaping, ANSYS, finite element simulation,
deformations, stresses, contact problem.
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