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Напряженно-деформированное состояние при профилировании роликами труб при неполном охвате периметра
А.А. Осипов, Н.В. Семенова
ФГАОУ ВО «УрФУ имени первого Президента России Б.Н. Ельцина»,

Екатеринбург 
Аннотация: Для процесса профилирования роликами труб рассмотрен процесс профилирования. Рассмотрена методика решения задачи. Определено напряженно-деформированное состояние металла в этом процессе, даны уравнения относительных деформаций, интенсивности деформации сдвига в цилиндрических координатах для случая плоского однородного деформированного состояния. Определен показатель напряженного состояния. 
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В пластическом формоизменении труб профильных перекрывателей условно можно выделить три основных стадии процесса и соответствующие им очаги деформации. Первая – это процесс профилирования исходной круглой трубы заготовки в роликах, вторая – калибровка профиля до заданных габаритных размеров в кольце, третья – раздача (выправление до начальной окружности) профильной трубы нагнетаемой жидкостью при установке в скважине. Две первых стадии процесса формоизменения определяют суть процесса изготовления профильных труб для перекрывателей скважин. Рассмотрим очаг деформации, присущий первой из этих стадий формоизменения. Поскольку толщина стенки трубы при профилировании остается постоянной, то для описания очага деформации достаточно ограничиться изучением поведения срединной поверхности профиля. 

Для описания срединной поверхности очага деформации выделим основные плоские поперечные сечения трубы, в которых средняя линия сечения трубы (от пересечения срединной поверхности очага и плоскости поперечного сечения) представляет собой условно-составную плоскую кривую, образованную линией зоны контакта трубы и инструментом и линией свободной поверхности. Уравнение линии контакта с инструментом определяется в результате пересечения рабочей поверхности инструмента с плоскостью поперечного сечения. Линию свободной поверхности представим в виде сплайна, удовлетворяющего условиям непрерывности градиента и кривизны на концах, то есть в точках сочленения с линиями контактных зон. После вмятия роликов в трубу на заданную глубину, очаг деформации в процессе профилирования не меняет свою геометрию, то есть поле скоростей деформаций является стационарным. Профилирование роликами приводит к изменению формы поперечного сечения трубы – вместо окружности получается выпукло-вогнутый профиль, напоминающий вытянутую восьмерку. Для описания очага деформации и определения деформаций в процессе профилирования роликами выделим три основных сечения [1–3]. Первое – на входе в очаг в виде окружности; второе – на выходе из очага, совпадающее с плоскостью осей вращения роликов и напоминающее восьмерку, и третье – занимающее промежуточное положение между первым и вторым, также в виде восьмерки. При этом для третьего сечения примем, что имеется точка контакта ролика с трубой, то есть длина дуги контакта равна нулю, а кривизна плоской линии, аппроксимирующей сечение, совпадает с кривизной линии, образованной пересечением рабочей поверхности ролика с плоскостью поперечного сечения (рис. 1). 
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Рис. 1. Очаг деформации при профилировании роликами:
I – сечение на входе в очаг деформации; II – сечение на выходе из     очага, lк ≠ 0; III – сечение границы контактной зоны в продольном направлении очага, lк = 0; ρР = ρТ – радиусы кривизны в зоне контакта соответственно для роликов и трубы; Zк – длина контактной зоны; L – длина очага деформации.
Положение третьего сечения характеризует протяженность очага деформации в продольном направлении, а второе – на выходе из очага – длину дуги контакта в поперечном направлении. Все остальные промежуточные сечения, находящиеся между I и III, характеризуют протяженность контактной зоны очага в продольном направлении, а между II и III – протяженность и ширину контактной зоны. 
Для определения относительных деформаций рассмотрим элемент поперечного сечения трубы при изгибе (рис. 2 а), выделенный радиальными сечениями, длина дуги которого по средней линии равна ds.
При изменении кривизны элемента, принимая условие об отсутствии изменения периметра средней линии и перемещении точки М в положение М', окружная составляющая перемещения с локальными текущими цилиндрическими координатами φ и ρ (рис. 2 б) определяется из соотношений:

[image: image2.wmf](

)

(

)

r

r

j

ds

ds

U

-

=

¢

;

[image: image3.wmf](

)

(

)

(

)

ds

R

ds

s

r

r

¢

=

¢

;

[image: image4.wmf](

)

(

)

ds

R

ds

0

r

r

=

;

[image: image5.wmf](

)

(

)

s

R

R

-

-

=

¢

0

r

r

;

[image: image6.wmf]j

d

R

ds

0

=

; 
[image: image7.wmf](

)

(

)

(

)

j

r

j

d

R

R

R

R

U

s

0

0

0

1

1

-

×

-

×

=





           (1)

[image: image8.jpg]



                                    а)                                               б)

Рис.  2. – Поперечное сечение трубы и его элемент в локальной системе координат до и после изгиба

Условие постоянства объема для плоской деформации:
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где 
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 – соответствующие относительные деформации.

Относительные деформации могут быть записаны в виде функций радиального и окружного перемещений:
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С учетом (1) и (3), условие постоянства объема приобретает вид:
где RH и RB – соответственно наружный и внутренний радиусы трубы до деформации;

     R0 – радиус средней линии трубы до деформации;
       ρ – радиус-вектор до точки М перед деформацией в системе 
                       координат ρ – φ;

   R(S) – радиус средней линии трубы после деформации;
 ρ '(S) – радиус-вектор до точки М' после деформации;

      δ – толщина стенки трубы.
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После интегрирования и подстановок имеем:
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а относительные деформации запишутся в виде:
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При 
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 – условие постоянства периметра сечения по средней линии, и тогда
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Подставляя (7) в (6) и преобразуя, находим:
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Интенсивность деформации сдвига в цилиндрических координатах


[image: image24.wmf](

)

2

2

2

2

2

z

4

Г

z

z

я

r

j

rj

j

j

g

g

g

e

e

e

e

+

+

+

+

+

=



Для случая плоского однородного деформированного состояния можно записать [4–6]
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                       (9)
или с учетом (8)
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В общем случае много переходного деформирования R0, ρ и R(S) являются функциями от длины дуги S . В локальной системе цилиндрических координат (см. рис. 2 б) R0, ρ и R(S) – это радиус-векторы, а для плоской кривой, описывающей сечение в декартовой системе координат (см. рис. б), они же являются радиусами кривизны.

В параметрическом виде радиус кривизны и кривизна линии записываются в виде
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где точки означают дифференцирование по параметру. Окончательно выражение интенсивности деформации сдвига принимает вид:
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где 
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 – являются функциями в виде β-сплайнов и означают проекции на оси координат векторов первой и второй производных от радиус-вектора, описывающего плоскую кривую рассматриваемого сечения в декартовой системе координат с индексом «0» до деформации и индексом «1» после деформации;
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 – также являются функциями в виде β-сплайнов и выражают проекции на оси координат векторов первой и второй производных от текущего радиус-вектора в декартовой системе координат, модуль которого изменяется в пределах, зависящих от толщины стенки трубы.

Для определения напряжений воспользуемся уравнениями связи (2, 4):
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где
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С учетом (2) и (9), раскрывая знак модуля в последнем(«+» – для зоны растяжения и «-» – для зоны сжатия), после несложных преобразований уравнения (11) в цилиндрической системе координат приобретают вид:
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Так как τs = ϭs /
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 окончательно получаем [4]:
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где 
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В очаге деформации [7, 8] при профилировании роликами в зоне контакта 
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, и система (13) становится разрешимой относительно ϭφ и ϭz или ϭ – среднего гидростатического давления.

Принимая условие текучести по Мизесу [5, 9, 10] для холодной деформации:
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определяем показатель напряженного состояния 
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