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РОЗРАХУНКОВО-АНАЛІТИЧНЕ ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ПРОЦЕСУ  
ТЕРМОМЕХАНІЧНОГО КАЛІБРУВАННЯ ВЕЛИКОГАБАРИТНИХ ОБИЧАЙОК  

З ВНУТРІШНІМИ ФУНКЦІОНАЛЬНИМИ ЕЛЕМЕНТАМИ 
 

Проведено аналітичний огляд існуючих методик розрахунку параметрів процесів термомеханічної об-
робки. Використовуючи основні положення напівбезмоментної та моментної теорій оболонок для ве-
ликогабаритних металевих обичайок і технологічних оправок, проаналізовано напружено-
деформований стан  в системі обичайка-оправка та теоретико-аналітичним методом встановлено 
універсальні співвідношення  основних параметрів процесу термомеханічного калібрування. Отримані 
параметри – зусилля, що діє на оправку(зусилля механічного калібрування), висота та радіус оправки є 
основними параметрами процесу термомеханічного калібрування та дозволяють забезпечити доста-
тню міру точності обичайки. 
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Вступ 

 
У процесі термомеханічного калібрування зва-

рних металевих обичайок з внутрішніми функціона-
льними елементами, що притаманні корпусам аеро-
динамічним обтічникам, матеріал останніх знахо-
диться у напружено-деформованому стані, який 
наближається до критичного і призводить до неба-
жаних деформацій функціональних елементів або 
вафельного фону. Визначення оптимального  методу 
розрахунку параметрів процесу термомеханічного 
калібрування дозволить розробити ефективний ме-
тодику термомеханічного калібрування. Вирішення 
проблеми вимагає урахування всіх можливих зовні-
шніх і внутрішніх факторів, що впливають на про-
цес термомеханічного калібрування, та встановлен-
ня їх взаємозалежності в універсальній формулі при 
аналітичному рішенні. 

Для визначення стійкості пружних, ізотропних, 
тонкостінних циліндричних оболонок з малими 
початковими неправильностями форми, що перебу-
вають під дією зовнішнього тиску в статті Е.О. Ло-
паніцина [1] використовуються рівняння, ідентичні 
рівнянням Маргерра для пологої циліндричної обо-
лонки. Рішення будується методом Релея-Рітца з 
апроксимацією переміщень точок серединної повер-
хні оболонки подвійними функціональними сумами 
за тригонометричними і балковими функціями. В 
результаті система, отриманих нелінійних алгебраї-
чних рівнянь, вирішується «методами продовжен-
ня». У якості початкових неправильностей оболонки 

використовуються її прогини із граничних точок 
закритичних областей її траєкторії навантаження. 

У дисертаційній роботі [2] проводиться дослі-
дження стійкості тонких кругових циліндричних 
оболонок середньої довжини в межах пружності при 
спільній дії тиску й локальних поверхневих наван-
тажень або моментів. Навантаження й моменти на 
оболонку передаються через тверді приварені або 
прикручені болтами накладки. З конструктивних 
міркувань накладки, як і ребра підкріплення, розта-
шовуються із зовнішньої або внутрішньої поверхонь 
оболонок.  

Теоретико-експериментальний метод професо-
ра А.В. Саченкова, заснований на теорії подоби й 
розмірностей, дозволяє на основі попереднього тео-
ретичного аналізу встановити параметри, що визна-
чають функціональні залежності й побудувати стру-
ктурні формули, які описують характерні риси по-
водження пластин і оболонок з точністю до постій-
них і функцій, обумовлених надалі на підставі екс-
периментальних даних [2]. 

У статті Н.Н. Столярова [3] показані результати 
досліджень підкріпленої циліндричної оболонки. 
Отримано диференціальні рівняння, що описують 
деформування для радіального переміщення й куто-
вого повороту при термосиловому навантаженні. 
Запропоновано рівняння спільності деформацій для 
багатозв’язаної тонкостінної конструкції в місцях 
стиків оболонок між собою.  

Теоретичний метод розрахунку основних пара-
метрів термомеханічного калібрування проводився в 
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«Українському науково-дослідному інституті тех-
нології машинобудування». Для вирішення основної 
проблеми були виведені універсальні співвідношен-
ня для знаходження геометричних параметрів та 
зусилля, що діє на технологічне оснащення [4]. 

Розроблені методики розрахунку враховують 
лише загальні механічні параметри та використову-
ють велику кількість припущень без застосування 
окремих теоретичних моделей поведінки по відно-
шенню в системі обичайка-оправка. 

 
Постановка проблеми 

 
Аналітичним методом визначити геометричні 

параметри технологічної оправки та параметри на-
пружено-деформованого стану в системі обичайка-
оправка, як основних параметрів процесу термоме-
ханічного калібрування. 

 
Викладення основного матеріалу 
 
Розрахунок оправки для термомеханічного ка-

лібрування проводиться з умови, що при нагріванні 
до певної температури (Т) діаметр оснащення та 
діаметр деталі стануть однаковими. 

Умову спільності переміщень оправки й оби-
чайки можна записати у вигляді:  
 

δоб = δоп + δз,                                (1) 
 

де δоб – повне радіальне переміщення поверхні оби-
чайки по зовнішньому діаметру, що складається з 
позитивного температурного переміщення Т

обδ  й 

негативного силового переміщення с
обδ в результаті 

силового впливу із сторони оснащення; 
δоп – повне радіальне переміщення внутрішньої 

поверхні оснащення, що складається з позитивного 

температурного переміщення Т
оп  й позитивного 

силового переміщення с
оп  в результаті силового 

впливу з боку оснащення; 
δз – величина технологічного зазору між обичай-

кою та оправкою. 
Приймаючи до уваги складові повних радіаль-

них переміщень обичайки й оправки, умова спільно-
сті переміщень (1) приймає вигляд: 
 

Т с Т с
об об оп оп з         .                     (2) 

 

Температурні переміщення обичайки та оправ-
ки мають вид: 
 

 Т
об об
Т
оп оп

R 1 T ; 

R (1 T),

  

   
                          (3) 

де   – коефіцієнт лінійного температурного розши-
рення. 

Величина технологічного зазору між обичай-
кою та оправкою 
 

з оп обR R ,                             (4) 
 

де обR  – радіус обичайки; 

опR  – радіус технологічної оправки. 
Силове переміщення обичайки знаходимо з рі-

внянь напівбезмоментної теорії оболонок. Ця теорія 
є найбільш повною для розрахунків та досліджень, 
при навантаженнях, що швидко змінюються вздовж 
окружної координати. для. Дана теорія базується на 
трьох гіпотезах: 

1. Статичній. Припускаючи рівність нулю по-
здовжніх сил, згинальних на закручувальних момен-
тів. 

2. Кінематичній. Вважаючи незначною окру-
жну деформацію та деформацію зсуву, прирівнюють 
їх до нуля. 

3. Фізичній. При побудові рівнянь не прийма-
ється до уваги коефіцієнт Пуассона. 

Всі три види гіпотез добре узгоджені з реаль-
ними умовами термомеханічного калібрування, де 
по відношенню до обичайки можна вважати відсут-
німи поздовжні сили та згинальні моменти. Дефор-
мації, що відбуваються у процесі термомеханічного 
калібрування проходять у пружній області для тех-
нологічної оправки та складають ε = 0,009 для оби-
чайки. Фізична гіпотеза – нехтування коефіцієнтом 
Пуассона, компенсується впливом температурних 
переміщень, де коефіцієнт лінійного температурно-
го розширення враховує особливість матеріалу. 

Елемент оболонки з усіма силами, що вплива-
ють на нього представлено на рис. 1. 

 
Рис. 1. Елемент оболонки та фактори  

зовнішнього впливу 
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Основні рівняння напівбезмоментної теорії [5]: 
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                      (6) 

 

Після диференціювання рівняння (5) два рази 
по φ та виразу (6) по х, відкидаючи Т1 отримуємо 
рівняння радіального переміщення w: 
 

4 8 6 4

4 6 8 6 4

34 3
φn x

2 4 6 2

w D w w w2
x BR φ φ φ

pp p1 R .
BR φ φ x φ

    
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     
     

       (7) 

 

Для циліндричної оболонки однорідне рівняння 
стійкості можна отримати з припущення  

рх=0, рφ=0, n 2 10 1 0 12p pR T 2S       , 

тоді: 
 

 
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R
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         (8) 

 

де B1 – погона жорсткість оболонки на розтягнення 
у поздовжньому  направленні; 

D2 – погона жорсткість оболонки на згинання в 
площині в окружному направленні; 

  – зміна кривизни серединної поверхні оболо-
нки. 

Початкові умови для оболонки під внутрішнім 
тиском та закріпленій основі можна записати як: 
 

Т10 = 0; Т20 =-pR, S0 = 0. 
 

Однорідне рівняння стійкості виходячи з по-
чаткових умов приймає вигляд: 
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     (9) 

 

Записавши w Х sin nφ  , після перетворень та 
переходу до диференційного рівняння з постійними 
коефіцієнтами маємо: 
 

IV 4λX ( ) X 0
R

  ,                   (10) 

де 
24 2

4 2
3

1

D (n 1)Rn (n 1) p
B R

 
   

  
. 

 

Вирішення наведеного рівняння використову-
ючи найбільш суттєвий корінь рівняння 1λ , який 

записується  як 1
R
l


  , отримуємо: 

31
441 2

кр 3
В DRр 4

l R R
      

   
.                 (11) 

 

Критичне стискальне окружне напруження має 
вигляд: 

3
2

кр
0,92ER hσ

l R
   
 

,                 (12) 

 

де  h – товщина оболонки, мм;  
l  – висота (довжина) оболонки, мм. 

Для оправлення під час процесу термомеханіч-
ного калібрування ключовим параметром є збере-
ження геометричних розмірів, що дозволяють бага-
торазове її використання без переточування.  

Критичним напруженням, що змінює геомет-
рію оправлення можна прийняти межу текучості, що 
розраховується з умови σт=(0,75-0,85)σВ [5] та із 
узагальненого закону Гука ( σ εЕ ) одержуємо: 
 

3
2

об

0,92ER hЕ 0,8 .
l R

 
  

    
  

 

                 (13) 

 

Звідки знаходимо відносне силове переміщення 
обичайки 

3
2

об

0,736R hε .
l R

 
  

 
                     (14) 

 

Абсолютне силове переміщення обичайки має 
кінцевий вигляд: 
 

3
2 2с об об

об об
об

0,736R h
R .

l R
 

     
 

         (15) 

 

Силове переміщення оправки під внутрішнім 
тиском знаходимо з рівнянь моментної теорії обо-
лонок, яка дозволяє детально розглянути випадок 
вісесиметричного навантаження [6]. 

Елемент оправки під зовнішнім тиском, з усіма 
силами, що впливають на нього представлено на 
рис. 2. 
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Рис. 2. Елемент оправки  
під внутрішнім тиском 

 
Рівняння рівноваги елемента оболонки розмі-

ром h(dx=R1dφ, dy=R2dφ) по осях х, у та z мають 
вигляд: 
 

dNR2sinφdφ=0; NR2sinφdx=dMR2sinφ,  
звідки  
 

dMN
dx

 ; -TR1dφ-dNR+pR1dφR=0.             (16) 

 

Співвідношення для радіального переміщення 
δ та кута нахилу дотичної до утворюючої θ: 
 

dδ θ.
dx

                             (17) 

Повному подовженню елемента оболонки 

x 0
dz
dx


     та подовженню в окружному напрям-

ку y
δε
R

  відповідають напруження: 

 

S 02
E dz ,

R dx1
       

 
                 (18) 

t 02
E d ,

R dx1
        

 
                 (19) 

 

де 0ε  – загальна деформація оболонки. 
З формул (17), (18) та (19) виводяться співвід-

ношення для рівнодіючих сил по меридіану та пара-
лелі Т та S відповідно, і моментів М та К: 
 

02
EhT
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Виключаючи з рівняння (20) 0ε , а з рівнянь 
(16) поперечну силу N отримуємо: 
 

EhT S
R

   ,  
2

2
d M Tp .

Rdx
               (22) 

 

Виключивши з рівнянь (22) Т: 
 

2

2 2
d M Ehp S.

Rdx R


                    (23) 

 

Продовжуючи перетворення, виключивши зги-
нальний момент М, отримуємо рівняння відносно 
невідомого переміщення δ: 
 

4 2 2 2

4 2 2 3 3
d 12(1- ) 12(1- )p 12(1- )S .
dx E h Eh Eh R
    
       (24) 

 

Рішення рівняння (24) має вигляд: 
 

 
 

kx
1 2

kx
3 4 0

e C sin kx C cos kx

e C sinkx C coskx δ .

   

  
.          (25) 

 

В рівнянні (25) С1,С2,С3,С4 – постійні інтегру-
вання, 0  - частне рішення рівняння при постійному 
внутрішньому тиску р=const: 
 

2

0
pR 1 .
hE 2

    
 

                        (26) 

 

Таким чином, абсолютне силове переміщення 
оправки має кінцевий вигляд: 
 

2
с оп

0 об
оп

pR
1

h E 2
      

 
,                 (27) 

 

де p – тиск матеріалу обичайки  на внутрішню пове-
рхню оправки. 

При розрахунку конструкцій апаратів високого 
тиску в інтервалі 10-100 МПа,  допустимий тиск  
приймають рівним  [p] = 0,6σт [7].  

Припустимий тиск матеріалу обичайки(АМг6) 
для оправлення(СЧ-15) складе  

[p]= 122,4 МПа. 
Підставляючи (3), (4), (15),( 27) – умова спіль-

ності переміщень приймає вигляд: 
 

 

 

3
2 2об об

об
об

2
об

оп оп об
оп

0,736R h
R 1 α T

l R

pR
R 1 T 1 R R .

h E 2

 
    

 

       
 

  (30) 
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Після перетворень одержуємо: 
 

 

 

об
оп

чугун

3
2об об

алюм
об об

чавуналюм об

оп чавун

R
R

2 α T

0,736R h
2 T

l R

P R
1 .

h E 2

 
 


 

      
 


 

     

          (31) 

 

Формула (31) є загальним співвідношенням для 
визначення внутрішнього радіуса оправки у інжене-
рних або дослідницьких розрахунках. Взявши для 
розрахунку числові значення з таблиці 1 та прийня-
вши  

T 310  0С, обl =1250 мм,  

обh =300 мм, обR 2000 мм , 

можна визначити внутрішній радіус технологічної 
оправки для циліндричної обичайки: 

опR 2003 (мм).  
 

Таблиця 1 

Механіко-фізичні властивості сплаву АМг6  
і литого чавуну СЧ-15 [8,9,10] 

Марка 
сплаву σп, МПа Е*104, 

МПа α, 10-6/С µ 

АМг6 

CЧ24 

130-145 

220 

7,1 

8,5-12 

24,7 

10-11 

0,32-0,36 

0,28-0,29 

Примітка:  σп – межа пропорційності;  
σВ – межа міцності 

 
Величина T  визначається, як різниця між те-

мпературою у цеху – 20С0 та допустимою межею 
нагрівання - 330С0 для спалів типу АМг6, в яких при 
більш високій температурі нагрівання проходить 
фазове перетворення, що знижує корозійну стійкість 
сплаву. 

Погонне зусилля, що діє на технічне оправлен-
ня циліндричної обичайки в поперечному напрямку 
отримуємо із співвідношення [11]: 

 

N = T × cosθ + S × sinθ.                     (32) 
 

Підставивши (26) у (20) отримуємо погонне зу-
силля, що діє на технічне оправлення зі сторони 
циліндричної обичайки в поперечному напрямку 
отримуємо: 
 

оп

02
об

μрR 1
Eh 2T με ,

Eh1 μ

    
   

 
 
 

                   (33) 

оп

02
об

R 1
Eh 2S .

Eh1

      
    

 
 
 

                   (34) 

 

Урахуванням окрім силової взаємодії фактора 
термічного впливу дає формули [12]: 
 

оп
об

02
об

об

рR 1
Eh 2T

Eh1

Eh
Т;

1

          
 
 
 

 


              (35) 

оп

02
об

об

R 1
Eh 2S

Eh1

Eh
Т.

1

           
 
 
 

 


               (36) 

 

Підставляючи знайдений радіус технологічної 
оправки та  

1 2
0

2

D D 4090 4054,5 
D 4054,5
 

   =0,0088, 

θ – кут між віссю обертання та нормаллю до оболо-
нки, θ=900  у формулу (32) маємо: 
 

Nциліндр.=Tcosθ+Ssinθ=18,43(МН/м). 
 

Висоту технологічної оправки найбільш доці-
льно визначити через максимальне термічне подов-
ження при нагріванні алюмінієвої обичайки, тобто: 
 

Нциліндр.опр.=  обН 1 α T .                       (37) 
 

Висота технологічної оправки  для циліндрич-
ної обичайки обН 1250 мм : 
 

Нциліндр.опр.=1260 мм. 
 

Розрахункові формули для розрахунку радіуса 
у випадку конічної обичайки залишаються незмін-
ними, але розраховується нижній и верхній радіус 
технологічної оправки за формулою (31) при 

верх
обR 1763 мм,   нижн.

обR 2000 мм , обl 1031 мм : 
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нижн
опR 2003 мм,  
верх
опR 1766  мм. 

 

Погонне зусилля, що діє на технологічну опра-
вку зі сторони конічної обичайки, можна визначити 
за допомогою формули (32) при θ = 150: 
 

Nконіч.= T×cosθ+S×sinθ = 9,787 (МН/м). 
 

Висоту технологічної оправки для конічної 
обичайки можна визначити підставляючи замість 

обН  довжину утворюючої конуса, тобто: 
 

Нопр=  обl 1 T ,                       (38) 

Нконіч. опр.=1040 мм. 
 

Отримані величини добре узгоджуються з ре-
зультатами подібних розрахунків [4].  

В той же час виведені формули більш повно 
описують процес термомеханічного калібрування 
для розрахунку радіуса технологічної оправки та 
мають більш універсальний характер для визначен-
ня висоти оправки та зусилля, що діє на неї зі сторо-
ни обичайки. 

 

Висновки 
 
На основі аналітичного огляду існуючих мето-

дик розрахунку напружено-деформованого стану 
оболонок під внутрішнім та зовнішнім тиском або 
при термічно-силовому навантаженні виявлені ха-
рактерні співвідношення та ключові фактори для 
розрахунку геометричних та силових параметрів 
технологічної оправки для процесу термомеханічно-
го калібрування. Загальні положення та рівняння 
моментної та напівмоментної теорій оболонок після 
перетворень та урахування особливостей термічного 
калібрування обичайок зведені в універсальних 
формулах. 

Отримані параметри – зусилля, що діє на опра-
вку(зусилля механічного калібрування), висота та 
радіус оправки є основними параметрами процесу 
термомеханічного калібрування та дозволяють за-
безпечити достатню міру точності обичайки. 

Перевагами наведеної методики є велика кіль-
кість факторів, що включені до розрахункових фор-
мул та застосування різних моделей поведінки опра-
вки та обичайки, що в комплексі забезпечує набли-
ження до реального процесу. 
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РАСЧЕТНО-АНАЛИТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА  

ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОГО КАЛИБРОВАНИЯ КРУПНОГАБАРИТНЫХ ОБЕЧАЕК  
С ВНУТРЕННИМИ ФУНКЦИОНАЛЬНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 

Д.Г. Шерстюк, Г.Г. Шерстюк, А.А. Фокин, Е.А. Сошников, А.В. Кулик 

Проведен аналитический обзор существующих методик расчета параметров процессов термомеханиче-
ской обработки. Используя основные положения полубезмоментной и моментной теорий оболочек для кру-
пногабаритных металлических обечаек и технологических оправок, проанализированы напряженно-
деформированное состояние в системе обечайка-оправка и теоретико-аналитическим методом установлено 
универсальные соотношения основных параметров процесса термомеханического калибровки. Полученные 
параметры - усилия, действующего на оправку (усилие механического калибрования), высота и радиус оп-
равки являются основными параметрами процесса термомеханического калибровки и позволяют обеспечить 
достаточную степень точности обечайки. 

Ключевые слова: термомеханическое калибрование, аналитический метод, ключевые параметры про-
цесса. 

 
SETTLEMENT AND ANALYTICAL DETERMINATION PROCESS PARAMETERS  

OF THE THERMOMECHANICAL CALIBRATION OF LARGE SHELLS  
WITH INTERNAL FUNCTIONAL ELEMENTS 

D.G. Sherstyuk, G.G. Sherstyuk, A.A. Fokin, E.A. Soshnikov, A.V. Kulik  
An analytical review of existing methods for calculating the parameters of the processes of thermomechanical 

processing. Using the basic provisions half-membrane and bending theory of shells for large metal shells and tech-
nological bars, analyzed the stress-strain state in the shell is mandrel-and theoretical-analytical method established 
universal relations between the basic parameters of the thermo-mechanical calibration. The obtained parameters - 
force acting on the mandrel (mechanical force calibration), the height and radius of the mandrel are the main pa-
rameters of the thermomechanical process of calibration and allow a sufficient degree of accuracy shell.  

Key words: thermomechanical calibration, analytical approach, mathematical modelling, key thermocalibra-
tion process parameters. 
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