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Проведені дослідження дозволили розробити нову схему процесу ротаційного 
профілювання колісних ободів, яка дозволяє знизити металомісткість деталей. Суть 
рішення полягає в тому, що на другому переході передбачено примусовий підпір 
центральної частини струменя. Це дозволяє змінити характер деформації після 
другого переходу і усунути непотрібне потовщення основи струменя. Зі збільшенням 
глибини струменя крайові ділянки піддаються незначним розтягувальним 
напруженням, при цьому напружено-деформований стан деталі залишається 
симетричним і постійним у кожній точці. Відпрацьована послідовність розрахунку 
нового технологічного процесу, що дозволяє розрахувати всі технологічні параметри: 
визначається ширина і довжина плоскої заготовки; визначається найбільша допустима 
величина напружень у матеріалі заготовки; визначається маршрут профілювання; 
виявляються деформації і напруження для крайових елементів і на небезпечних 
ділянках; далі з урахуванням пружних деформацій заготовки будується профіль 
роликів, а потім розраховується оптимальне зусилля деформування по переходах, 
призначаються подача і кількість обертів роликів. Нова схема дозволила знизити 
металомісткість деталей і отримати суттєвий економічний ефект. Виключається 
овальність деталі і багаторазова повторна деформація одних і тих самих ділянок 
оброблюваної деталі, а також знижується ступінь зміцнення матеріалу. 
Ключові слова: ротаційна обробка, параметри, якість, обід, колесо, лист. 

Вступ 

Процеси ротаційного оброблення металів тиском дозволяють обробляти 
високоміцні й низькопластичні матеріали, отримуючи вироби різної конфігурації 
на обладнанні невеликої потужності при малих затратах на технологічне 
оснащення, наприклад ободи коліс різних автомобілів, тракторів та інших типів 
транспортних засобів). 

Важливим завданням є не тільки забезпечення високої якості виробів, а й 
зниження металомісткості профільованих деталей. 

Як показала практика, відомі технологічні схеми, що включають радіальне 
профілювання [1 – 6], знижують експлуатаційні якості деталей унаслідок 
значного стоншування стінок (рис. 1). 

Стоншування, наприклад для таких масових деталей, як обіддя коліс 
різних транспортних засобів, становлять 16...25,5 %. У таких випадках 
застосовують заготовки із завищеною товщиною, що збільшує металомісткість 
ість виробів. 

Метою досліджень є розроблення нової схеми профілювання, яка 
дозволить знизити металомісткість деталей і отримати суттєвий економічний 
ефект, а також зменшити ступінь зміцнення обробленого матеріалу заготовок 
колісних ободів. 
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Рис. 1. Профілограми для обода W8-16, змінення товщини та потоншення 

 (у дужках) стінки при профілювання без підпору за діючою технологією 
 (t – товщина вихідної заготовки) 

 
Локалізація осередку деформації суттєво зменшує зусилля 

деформування, що дозволяє оброблювати високоміцні й низькопластичні 
матеріали та отримувати вироби різноманітної конфігурації на обладнанні з 
порівняно невеликою потужністю, наприклад ободи коліс різних транспортних 
машин (автомобілів, легких літальних апаратів тощо). 

 
Основний матеріал 

Проведені додаткові лабораторні дослідження дозволили розробити нову 
схему процесу профілювання, позбавлену зазначених недоліків. 

Профілювання виконується у три переходи (рис. 2). На другому переході 
передбачається примусовий підпір у центральній частині струменя. 

Меридіональні (уздовж твірної профілю) m  і тангенціальні   деформації 

(табл. 1) та інтенсивності i  розраховано за зміненнями розмірів ділильної сітки, 

тангенціальні   , радіальні (за товщиною) r   деформації та інтенсивності i   – 

за зміненнями діаметра і товщини стінки заготовки або напівфабрикату. При 
розрахунку деформацій для зразків 1-, 2- і 4-ї груп як початкові вибирали розміри 
обичайки, для зразків 3-ї групи – розміри напівфабрикату першого переходу. 

Найбільшої напруженості на першому переході зазнають ділянки (див. 
рис. 2) з точками 05, на другому – з точками 04 і на третьому – з точками 01. З 
певним припущенням можна вважати, що кожен елемент профілю 
деформується один раз. 
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Зони стиснуто-розтягнутих елементів розташовуються на ділянках з 
точками 03, 04, 01 і 02. Тут у меридіональному напрямку відбувається згинання 
з подовженням волокон на опуклих поверхнях і з укороченням – на увігнутих, що 
сприймають тиск з боку роликів. У зонах 05, 06, 07 на першому переході 
волокна подовжуються по всьому перерізу, що знижує локальні деформації в 
радіусних переходах. 

Тангенціальні деформації негативні на першому і позитивні на третьому 
переході. У зоні стиснення за абсолютною величиною (перехід перший, точка 
07) вони більше, ніж у зоні розтягування (перехід третій, точка 01). Ця різниця 
дещо скорочується після другого переходу завдяки підпору у центральній 
частині струменя. Характер змінення деформацій відповідає збільшенню 
діаметра кільцевої ділянки з точками 03 на першому і другому переходах 
унаслідок пружної післядії. 

Додаткові зони стоншування (перший перехід, точки 05) усувають 

непотрібне потовщення основи струменя. Деформації r   негативні в усіх 

характерних перерізах. Наростаючі деформації, розраховані для зразків третьої 

групи, розподілені найбільш сприятливо і спричиняють невисоку інтенсивність i . 

Характер змінення товщини стінки напівфабрикатів і стоншування 
показано на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 2. Схема нового технологічного процесу: 1’, 2’, 3’ – напівфабрикат 
першого, другого, третього переходів під навантаженням; 0 – профіль обичайки 
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Таблиця 1 
Результати вимірювань 
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2
) Поточні та сумарні деформації, що зростають, та інтенсивності 

деформацій ** 

m       r   i  ( i  ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 1 

З 03 0,16(0,13) -0,005 0,01(0,02) -0,05 
0,28(0,23

) 

В 03 -0,105 -0,03(-0,02) 0,01(0,015) -0,05 0,20 

З 05 0,19(0,15) -0,19(-0,18) -0,14(-0,11) -0,10 
0,32(0,28

) 

В 05 0,23(0,26) -0,14(-0,12) -0,13(-0,11) -0,10(-0,09) 
0,37(0,44

) 

З 07 0,15 -0,20 -0,16 -0,04 0,27 

В 07 0,15 -0,15 -0,14 -0,04 0,26 

2 2 

З 03 0,165(0,15) -0,008 0,005 -0,04(-0,035) 0,26 

В 03 -0,19 -0,05(-0,03) -0,005 -0,045 0,36 

З 04 -0,08 -0,18 -0,12 -0,08 0,37 

В 04 0,30 -0,09(-0,08) -0,11 -0,08 0,46 

З 06 0,15 -0,165 -0,12 -0,035 0,32 

В 06 0,12 -0,14 -0,12 -0,035 0,27 

3 2 

З 03 0,08(0,13) -0,005 -0,01(-0,005) -0,015(-0,02) (0,23) 

В 03 -0,12(-0,18) -0,02 -0,015(-0,01) 0,02(0,04) (0,30) 

З 04 -0,13(-0,08) -0,125(-0,135) -0,04(-0,065) -0,09 (0,34) 

В 04 0,30 -0,06(-0,05) -0,04(-0,065) -0,09 (0,48) 

З 06 0,005 0,01 0,01 -0,01 (0,08) 

В 06 -0,08 0,02 0,01 -0,01 (0,10) 

4 3 

З 01 0,24 0,11 0,105 -0,10 0,52 

В 01 -0,16 0,10 0,095 -0,10 0,50 

З 02 -0,17 0,005 0,008 -0,05 0,18 

В 02 0,33 0,008 0,009 -0,08 0,25 

 
* Поверхня З – зовнішня і В – внутрішня. 
** У дужках наведено величини для однойменних точок профілю. 
 
Зі збільшенням глибини струменя крайові ділянки піддаються значним 

напруженням розтягнення. Напруження розглянуто у кінцевому моменті, коли 
напружено-деформований стан залишається симетричним і постійним у кожній 
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точці, які рівновіддалені від осі обертання напівфабрикату і лежать у площині 
даного поперечного перерізу.  

 
 

 
 

Рис. 3. Профілограми для ободів W 8-16, змінення товщини і потоншення 
(у дужках) стінки при профілюванні з підпором за розробленою схемою 

 
З умови рівноваги елементарної ділянки (рис. 4) були складені відповідні 

рівняння. Розв’язання їх сумісно з умовою пластичності і рівнянням прямої 

дозволило отримати формули для розрахунку і аналізу меридіональних т  і 

тангенціальних   напружень і питомих зусиль q  деформування: 
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Тут   – кут нахилу твірної профілю до осі симетрії напівфабрикату;  

срy  –  поточний радіус напівфабрикату; срR  – найбільший радіус ділянки 

деталі; it  – поточна товщина стінки деталі;   – коефіцієнт контактного тертя; 

  – коефіцієнт, що враховує вплив середнього головного напруження; 

s  – границя текучості; b  – початкова ордината, яка дорівнює радіусу обичайки; 

x  – поточна довжина досліджуваної ділянки. 
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Рис. 4. Схема напруженого стану похилого елемента зони розтягнення 

Відпрацьована послідовність розрахунку технологічного процесу за новою 
схемою, яка містить такі етапи: 

– за конструкторською документацією визначається довжина і ширина 
плоскої заготовки; 

– матеріал заготовок досліджується випробуваннями на розтягнення для 
виявлення умовних і дійсних характеристик та границі текучості; 

– за відомим припустимим потоншенням r[ ]  і границею текучості для 

даного матеріалу в його вихідному стані визначається найбільша припустима 
інтенсивність напружень; 

– розраховуються величини деформацій і якщо розрахунки проводяться 
після профілювання, то знімаються профілограми, які використовуються 
креслення деталі; 

– визначається маршрут профілювання, призначаються радіуси 
заокруглень і коефіцієнти роздавання та обтискання для напівфабрикатів, 
будуються їх профілі, визначається максимальне потоншення на заокруглених 
зразках; 

– визначаються деформації і напруження та їх інтенсивності для крайових 
елементів і в небезпечних перерізах напівфабрикатів за переходами; для одних 
і тих самих  елементів інтенсивності напружень повинні мають, але найбільша 
кінцева інтенсивність не може перевершувати припустиму; 

– з урахуванням пружних деформацій заготовки будуються профілі 
роликів і розраховуються колові швидкості; 

– розраховується оптимальне зусилля за переходами, призначається 
подача та кількість обертів роликів. 

З урахуванням матеріалу cO , який втрачається внаслідок оплавлення 

при зварюванні обичайок, і збільшення довжини заготовки зL  в процесі 

завершального калібрування (розтягування) напівфабрикату у штампі довжина 
плоскої заготовки  

 1з ср c зL d O L ,         (4) 

де срd – діаметр нейтральної поверхні профілю деталі; 

1  – поправковий коефіцієнт, який враховує величину відхилення 

серединної поверхні обичайки від нейтральної поверхні профілю деталі, 

1 0 98 0 99, ... , ;   
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0c осO l l ;   0 01 0 03з зL ( , ... , )L ;   0l  – припуск на оплавлення; 

 осl  – припуск на осадження при зварюванні, 0 6зl t ,    3
3 30 9осl t , t .     

Припуск під зварювання обичайок для типових  деталей становить 14 мм 
(ободи 4,50Е-16), 14 … 15 мм (4J-13), 16 мм (5,50F-20), 18 мм (DW10-38, DW8-
42), 17 … 19 мм (W8-16, W7-20), 19 мм (DW11-38, W8-32), 19 … 20 мм (DW 12-
38), 20 … 21 мм (DW14-30), 22 … 23 мм (DW12-30), 25 мм (DW 20-26) і 28 мм 
(DW 18-24). 

Розроблена схема дозволила знизити металомісткість деталей (табл. 2) і 
отримати суттєвий економічний ефект. При застосуванні цієї схемі усувається 
овальність виробів, виключається багаторазове повторне деформування одних і 
тих самих ділянок, зменшується зміцнення матеріалу. 

Таблиця 2 

Порівняльні показники металомісткості деталей 

Тип ободу 

Норма витрат матеріалу на одну 
деталь, кг 

Економія 
матеріалу на 1000 

виробів, кг 
За традиційною 

схемою 
За розробленою 

схемою 

DW11-38 36,09 35,20 890 

DW14-30 34,21 33,83 380 

DW8-42 31,12 30,34 780 

5,50F-20 10,90 10,52 380 

4,50Е-16 6,50 6,29 210 

 
Висновки 

1. Миттєва контактна поверхня заготовки в осередку деформації не 
перевищує 2 % від її бічної поверхні.  

2. Потрібне зусилля у 5 – 10 разів менше, а трудомісткість у 2,2 – 3,4 раза 
менше, ніж у жорсткому секційному штампі.  

3. Відносне зміцнення в найбільш напружених ділянках виробів становить  
26 … 29%. 
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Reducing Metal Consumption of Rotationally Profiled  

Wheel Rims of Different Types and Thickness 

The research carried out made it possible to develop a new scheme for the 
process of rotary profiling of wheel rims, which allows to reduce the specific quantity 
of metal for parts. The essence of the solution lies in the fact that at the second step 
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the jet central section is additionally made more powerful. This allows to change the 
nature of the deformation after the second step and to eliminate unnecessary 
thickening of the jet base. With an increase in the jet depth the edge sections are 
subjected to insignificant tensile stresses, while the stress-strain state of the part 
remains symmetric and constant at each point. The worked out sequence of 
calculating a new technological process allows calculating all technological 
parameters: width and length of a flat workpiece; maximum permissible stress in the 
workpiece material; a profiling route; as well as to identify deformations and stresses 
for edge elements and in hazardous areas. Further, taking into account the elastic 
deformations of the workpiece, the profile of the rollers was built, and then optimal 
deformation force along the transitions was calculated, then feed and the number of 
revolutions of the rollers were assigned. The new scheme made it possible to reduce 
metal consumption for parts and obtain a significant economic effect. Ovality of the 
part and multiple repeated deformation of the same sections of the workpiece are 
eliminated, and the degree of strengthening of the material is also reduced. 

Key words: rotary processing, parameters, quality, rim, wheel, sheet. 
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