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ЗАГОТОВОК ИЗ ОСЕВОЙ СТАЛИ
При получении сплошных и полых вагонных осей методом поперечно

винтовой прокатки особого внимания заслуживают вопросы прогнозирования 
напряженного состояния цилиндрических заготовок. Наряду с математически
ми моделями напряженно-деформированного состояния заготовки в процессе 
пластической деформации несомненный интерес представляет моделирование 
предварительного теплового нагружения, т.е. анализ термоупругопластичности 
черновых осей при нагреве и термической обработке под последующую про
катку или прошивку.

В данной работе приведены новые математические зависимости для вы
числения термических напряжений при нагреве (охлаждении) заготовок ва
гонных осей. Полученные соотношения базировались на решении температур
ной задачи методом эквивалентных ис
точников [ 1] .

Ввиду непродолжительности инер
ционного этапа (диаметр обрабатывае
мых заготовок не превышает 0,3 м) 
рассматривался упорядоченный пе
риод нагрева (прогрев заготовки по 
всему сечению). Таким образом, мож
но использовать идею метода мгновен
ного регулярного процесса [2].  Рас
четная схема возникновения упругих 
и пластических термических напряже
ний приведена на рис. 1.

Ценность предлагаемых расчетных 
зависимостей — в учете термофизичес
ких и физико-механических нелиней
ностей в исходной краевой задаче. При 
решении задачи термоупругости ис
пользован метод возмущений.

При нагреве осевых заготовок 
температурная функция имеет вид [3]

Рис. 1. Схема температурных полей 
и упругопластических напряжений 
при тепловой обработке заготовок 

из осевой стали
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Время, соответствующее данному значению д (р, г ) , определяется из тран
сцендентного уравнения:
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Упругие напряжения по сечению осевой заготовки: 
радиальные
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Пластические напряжения: 
радиальные
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Граница пластической зоны определяется из условия неразрывности тан
генциальных напряжений в точке сопряжения упругой и пластических зон:
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В выражениях (1) . . . (7) приняты следующие обозначения: в ( р, г) = 
= 7" ( г , f ) / -  безразмерная температура; Г  ( г, f) — текущая температура;

— температура среды; р = г /R — безразмерная координата; г -  текущая 
координата; R — радиус заготовки; е ,̂ — теплофизические константы;

^Е' ^ термомеханические константы; — температура поверхности; 
Sk = R/X , Bi = aR/X -  числа Старка и Био;

и т = \ / к { в ^ )  ; и^ = -у/к (в^  +И/{в )̂ :
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Таким образом, получена полная картина термонапряженного состояния 
осевой заготовки перед пластической деформацией. По известным соотноше
ниям между компонентами тензора напряжений и тензора деформаций [4] 
можно получить информацию о деформированном состоянии вагонных осей.

С использованием алгоритма (1). . .  (7) были выполнены расчеты термо- 
упругопластичности осевых сталей для заготовок диаметром 0,23 м и длиной 
2 м из стали ОСВ при следующих значениях входящих в выражения величин: 
Sk = 0,365; Bi = 0,142; = -0 ,597; = 0,513; = -0,749; = 1,216;
е ^ -0 .

Доказано, что при тепловой обработке деталей из осевой стали необходи
мо учитывать пластические деформации. При наличии упругой и пластической 
зон по сечению цилиндра | | и | | имеют место абсолютные значения
одного порядка.
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ПЛАСТИЧЕСКИ ИЗОГНУТОЙ ТРУБЧАТОЙ ЗАГОТОВКИ
Традиционная технология изготовления одновитковых манометрических 

пружин (трубок Бурдона) предусматривает профилирование поперечного се
чения исходной трубчатой заготовки и последующий изгиб полученной трубки 
до заданной кривизны. Если профилирование принципиальных затруднений не 
вызывает, то пластический изгиб тонкостенной оболочки связан с потерей ус-


