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РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУРНЫХ И СИЛОВЫХ ПАРАМЕТРОВ 

ЛОКАЛЬНОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ ТРУБЧАТОЙ ЗАГОТОВКИ 

ПРИ ФРИКЦИОННОМ НАГРЕВЕ И ВЛИЯНИЕ ИХ НА 

МИКРОСТРУКТУРУ ПОЛУЧЕННОГО ИЗДЕЛИЯ 

Деформирование трубчатой заготовки инструментом трения – процесс, для которого характерна 

локализация пластической деформации, величина зоны влияния которой значительно меньше 

величины деформируемой части заготовки. При таком процессе зона деформации постоянно 

перемещается вдоль поверхности трубы, симметричная форма поперечного сечения которой в 

процессе деформирования не сохраняется. Приведен анализ площади контакта инструмента с 

заготовкой, приведены факторы, влияющие на усилие обкатки, а также определены основные 

составляющие усилия обкатки. Проведен математический расчет основных составляющих усилия 

обкатки и определен характер распределения усилия обкатки по времени. Представлены графические 

зависимости усилия обкатки от времени при различных комбинациях факторов, влияющих на 

обкатку. Проведен анализ микроструктуры заготовок при фрикционном нагреве и сравнение 

полученных данных с результатом микроанализа заготовки, нагреваемой при помощи индукционного 

нагрева.  

                                                 
2 © И. С. Алиев, Е. Я. Пыц. Я. Е.  Пыц, 2015 
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Введение. Современные технологии обработки материалов в 

машиностроении развиваются в направлении, связанном с решением проблем 

повышения производительности, качества и эффективности труда, уменьшения 

расхода материалов и энергии, повышения качества выпускаемых деталей, 

сокращения их себестоимости. Решение этих проблем невозможно без 

применения прогрессивных ресурсосберегающих способов обработки 

материалов давлением. К таким способам следует отнести технологию 

ротационной обкатки полых изделий фрикционным инструментом.  

Постановка задачи. Деформирование трубчатой заготовки 

фрикционным инструментом трения – достаточно сложный и 

неустановившийся процесс, для которого характерна локализация пластической 

деформации, величина зоны которой значительно меньше величины 

деформируемой части заготовки. При таком процессе зона деформации 

постоянно перемещается вдоль поверхности трубы, симметричная форма 

поперечного сечения которой в процессе деформирования не сохраняется. При 

ротационной обкатке непрерывно изменяются длина обкатываемого участка, 

размеры поверхности контакта, толщина стенки и температурное поле трубы, а 

также энергосиловые параметры процесса. 

При ротационной обкатке возможны следующие случаи нагрева 

заготовки перед деформированием: предварительный нагрев деформируемого 

участка и нагрев за счет сил внутреннего трения и трения на поверхности 

контакта «инструмент–заготовка». 

В случае предварительного нагрева чаще всего используют 

индукционный нагрев в кольцевом индукторе ТВЧ с 2,4 кГц [1, 2],  

Цель настоящей работы состоит в анализе силовых факторов, теплового 

поля заготовки при фрикционном нагреве за счет силы трения и влияния 

температуры трения на силу деформирования при ротационной обкатке, а 

также проведение сравнительного анализа микроструктуры изделий из труб, 

получаемых ротационной обкаткой с предварительным нагревом и изделий, 

полученных без предварительного нагрева с фрикционным нагревом за счет 

сил трения.  



Вісник НТУ «ХПІ». 2014. No 24 (1133) 

 

10 

 

Изложение основных материалов исследования. Для деформирования 

заготовок без предварительного нагрева был разработан способ фрикционного 

нагрева за счет сил трения. Данный способ заключается в следующем.  

Заготовку, которая вращается с заданной частотой, подают к 

фрикционному инструменту, в процессе контакта между заготовкой и 

инструментом возникает сила трения, тепловой эффект от работы которой 

приводит к нагреву заготовки. При дальнейшем прохождении по 

технологическому пространству заготовка деформируется в переходную 

форму − конус, после чего заготовка сразу попадает в технологическое 

пространство деформирующего инструмента, где она продолжает нагреваться 

за счет сил трения и деформации принимает заданную форму. 

Таким образом, для нагрева заготовки перед деформированием 

обеспечивается использование тепла, которое выделяется при работе сил 

трения, что позволяет уменьшит энергетические затраты и расширить 

номенклатуру получаемых изделий за счет предоставления возможности 

производить более сложные формы изделий, например, удлинении горловины и 

переходы. 

  

а 

     

б        в 

Рис. 1 – Геометрические параметры очага деформации: 

а – схема очага деформации; б – схема для расчета Δr, rВХ, rВЫХ; в – схема площади контакта 
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Для достижения поставленной цели вначале необходимо 

проанализировать геометрию очага деформации, схема которого представлена 

на рис. 1, на котором приняты следующие обозначения: EE1 – ось вращения 

заготовки; АД – длина образующей в процессе обкатки (АД = ρ); КД = rВХ – 

радиус входа заготовки в очаг деформации; FВ= rВЫХ – радиус выхода 

заготовки из очага деформации; DC = Δr – изменение радиуса за один оборот 

заготовки; 

Из геометрических соотношений в треугольнике АВD (АВ = АD),  ВNС и 

ВСD следует: 

𝐹 = √𝐿Т
2 + 𝜌2 − 𝐵Т

2      (1) 

где F –  площадь поверхности контакта; ВТ –  максимальная ширина 

поверхности контакта (в торце заготовки); LТ – длина поверхности контакта в 

торце заготовки. 

Ширина поверхности контакта в торце заготовки определяется по 

зависимости [3]: 

Вт = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝜌 ∙ cos
𝛼

2
∙
𝛼

360
     (2) 

Длина поверхности контакта по торцу заготовки определяется из 

формулы: 

𝐿т =
𝜋 ∙ √2 ∙ 𝜌 ∙ ∆𝜑 ∙ cos𝜑 ∙ (𝑟0 − 𝜌 ∙ sin𝜑) ∙ 𝛼

360
 

  (3) 

Расчетная площадь поверхности контакта между заготовкой и 

деформирующим инструментом имеет вид [2]: 

𝐹 = √(
𝜋∙√2∙𝜌∙∆𝜑∙cos𝜑∙(𝑟0−𝜌∙sin𝜑)∙𝛼

360
)
2

+ 𝜌2 − (2 ∙ 𝜋 ∙ 𝜌 ∙ cos
𝛼

2
∙
𝛼

360
)
2
   (4) 

Расчет усилий деформирования выполняется по аналогии с методикой 

расчета работ ротационной обкатки, предложенной в [3].  

При локальном деформировании сила обкатки включает в себя: 

PН = РД + РТ ,      (5) 
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где РН – сила обкатки; РД – сила деформирования; РТ –  сила трения между 

заготовкой и инструментом. 

Текущая толщина стенки трубы S зависит от начального радиуса трубы 

r0, текущего радиуса r и исходной толщины стенки заготовки S0. Текущую 

толщину стенки трубы в процессе деформирования определим по зависимости, 

аналогичной с операцией осесимметричного обжима для линейной схемы 

напряженного состояния (σp = σz = 0): 

𝜎𝑠 = 𝜎0.д ∙ 𝐾𝑡 ∙ 𝐾𝜀 ∙ 𝐾𝑢 

где σ0.Д – базисное значение сопротивления деформации; Kt – температурный 

коэффициент; Kε – степенной коэффициент; Ku – скоростной коэффициент:  

  ;
1200
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где ti – температура заготовки на i–ом обороте,° C. 

 

Рис. 2 – Графики зависимости температуры нагрева от времени контакта заготовки с 

инструментом при различных скоростях вращения [8] 

Для определения ti был проведен предварительный эксперимент по 

определению величины температуры нагрева. Данные эксперимента 

обрабатывались методикой линейного сглаживания по трем точкам, результаты 

данной обработки представлены в виде графиков (рис. 2), анализ графиков 

позволил получить уравнения зависимости температуры заготовки от времени 

контакта заготовки с инструментом при различных частотах вращения 

заготовки: 
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 при частоте вращения 500 об/мин: ti
0 = –0,8268 x2 + 50,552 x – 31,533; 

 при частоте вращения 800 об/мин: ti
0 = – 1,0761 x2+58,938x+34,58; 

 при частоте вращения 1250 об/мин  ti
0=386,77ln(x)–4,3771. 

Коэффициент трения μ при горячей обработке труб давлением зависит от 

температуры деформирования [4]. Как известно [5], с ростом отношения S0/D0 

коэффициент трения убывает, а между температурой и коэффициентом трения 

зависимость нелинейная, но ее можно аппроксимировать до линейной в 

пределах выбранного температурного интервала. Для линейной модели 

коэффициент трения определим по формуле: 

𝜇 = 0,274 + 0,03 ∙
𝑡𝑖
0𝐶−925

125
− 0,0245 ∙

(𝑆0 𝐷0⁄ )−0,21

0.042
     (6) 

Результаты математического расчета представлены в виде графиков 

рис. 3, 4. 

Изучению процессов нагрева посвящено достаточно большое количество 

исследований[9–15]. Однако принятые в них допущения не позволяют 

использовать результаты этих работ для анализа теплового состояния металла 

при обкатке инструментом трения. 

Кроме того, практически все исследователи, исключая [16] анализируют 

состояние заготовки при деформировании, предполагая предварительный 

нагрев деформируемого участка до ковочной температуры. Тем самым, 

значительная часть тепловой энергии, выделяемой при локальном 

деформировании, в результате поверхностного и внутреннего трения, остается 

неучтенной. Задачу данного исследования мы видим в учете этой тепловой 

энергии и использовании ее для нагрева деформируемой части заготовки. При 

этом предварительный нагрев иным способом производится не будет, 

нагреваться заготовка должна исключительно за счет работы трения. 

Тепловые процессы, происходящие в заготовке с момента начала 

контакта заготовки с инструментом до окончания обкатки, зависят от 

конвективного, контактного и лучистого теплообмена обкатываемой части 

заготовки с окружающей средой и недеформируемой частью заготовки.  
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Рис. 3 – Расчетные значения усилий при n=1250 об/мин, S0=6 мм 

Потери тепла происходят вследствие излучения и конвекции в 

окружающую среду, контактного теплообмена с инструментом и 

теплопередачи от нагретой к не нагретой части заготовки [17]. 

    

а       б 

Рис. 4 – Расчетные значения силы Рн:  а – Vи=4,33 мм/с, n=1250 об/мин;  

б – Vи=4,33 мм/с, S0=6 мм 

Повышение температуры заготовки осуществляется за счет генерации 

тепла в результате работы, затрачиваемой на деформацию и трение между 

заготовкой и инструментом. Причем, на этапе обкатки потери и генерация 

тепла происходят одновременно [18]. 

Таким образом, уравнение температурного баланса запишем в виде [19]: 

Тi+1 = Тi – ΔТп
i + ΔТг

i     (7) 

где Тi, – температура заготовки в начале i–го оборота, К, 

Тi+1 – температура заготовки в конце i–го оборота, К, 

ΔТп
i – потери тепла в течение i–го оборота, К, 

ΔТг
i – генерация тепла в течение i–го оборота. 
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Анализ выражений (7) показывает, что для определения теплового 

состояния металла в ходе обработки обкаткой необходимо определить потери 

тепла за время процесса ΔТп и выяснить, какая часть энергии, затрачиваемой на 

деформацию трубы и преодоление контактного трения превращается в тепло и, 

следовательно, оказывает влияние на тепловое состояние металла в очаге 

деформации. Следует выяснить, как зависит генерация тепла ΔТг от времени 

процесса и определить функцию распределения температуры по толщине 

стенки трубы. Изменение температуры заготовки, вызванное каждым из 

слагаемых вычислим независимо друг от друга. 

При расчете изменений температуры за сравнительно малые временные 

интервалы, значение коэффициента αи и αк можно рассчитывать по формуле, 

предложенной в работе [11]. 

Условия обкатки таковы, что точка поверхности вращающейся заготовки 

движется относительно среды со скоростью 2–10 м/с. Это обстоятельство 

говорит о том, что происходит вынужденный конвективный теплообмен.  

Результаты расчета представлены в виде графических зависимостей 

рис. 5. 

 

а       б  

Рис 5 – Расчетные значения роста температуры по времени при: 

а – Vи  = 4,33 мм/с, δ = 6 мм; б –Vи  = 4,33 мм/с, n = 1250 об/мин; 

Для подтверждения адекватности математической модели были 

проведены эксперименты по определению влияния фрикционного нагрева за 

счет сил трения на нагрев и усилия, затрачиваемые на локальное 

деформирование трубчатой заготовки. 
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.  

Рис 6 – Расчетные значения роста температуры по времени при: 

 δ = 6 мм, n = 1250 об/мин 

Для проведения экспериментальных исследований использовался 

токарный станок типа «1А625Сп», на который был установлен универсальный 

динамометр УДМ–600, оснащенный усилителем «ТА–5». В качестве заготовок 

использовались трубы диаметром Ø40 мм и толщиной стенки δ =2 мм, 4 мм, 

6 мм. 

В УДМ закреплялся инструмент переменного профиля (рис 7, а), на 

выходе из которого заготовка приобретала конечную форму конус (рис 7, б). 

 

а    б 

Рис. 7 – Экспериментальные исследования: а – инструмент переменного профиля,  

б – вид заготовок после обкатки 

Результаты эксперимента были обработаны в программной среде Execl и 

представлены в виде графиков зависимостей распределения усилий и 

температурного поля во времени/ 



 

 

Вісник НТУ «ХПІ». 2015. No 24 (1133) 

 

17 

 

 

а       б 

Рис. 8 – Экспериментальные значения: а – изменение температуры и б – изменение усилий 

при Vи = 4,33 мм/с, δ = 6 мм  

 

а      б 

Рис 9 – Экспериментальные значения: а – изменение температуры и б – изменение усилий 

при Vи  = 4,33 мм/с, n = 1250 об/мин 

   

а      б 

Рис. 10 – Экспериментальные значения а – изменение температуры и б – изменение усилий 
при δ = 6 мм, n = 1250 об/мин 
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Рис. 11 – Сравнительный график результатов эксперимента с расчетными данными 

Для решения задачи по сравнению микроструктуры полученных изделий 

исследовались образцы исходной трубной заготовки из стали 20, Ø40 мм и 

толщиной стенки δ = 6 мм. Образцы обработали в соответствии со стандартной 

методикой, микроструктура представлена на фотоснимках (рис. 12). 

Для сравнительного анализа фотоснимки были обработаны в 

программной среде «Image Expert Pro» (рис. 13), которая позволяет определять 

максимальный и минимальный размер зерна и его вытянутость. 

   
а    б    в 

Рис. 12 – Фотоснимок микроструктуры: а – начальная заготовка; б – деформированная часть 

заготовки при предварительном нагреве заготовки; в – деформированная часть заготовки при 

фрикционном нагреве заготовки за счет сил трения 
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1 

 

 2 

 а      б    в 

Рис. 13 – Графические результаты обработки фотоснимков микроструктуры: а –начальная 

заготовка; б – деформированная часть заготовки при ее предварительном нагреве;  

в – деформированная часть заготовки при ее фрикционном нагреве за счет сил трения  

(1 –феррит; 2 – перлит) 

Выводы: В процессе локального деформирования при фрикционном 

нагреве полых и сплошных заготовок происходит увеличение температуры 

деформируемой части заготовки за счет сил трения. Интенсивность 

генерируемого работой трения теплового потока достаточно велика 800–1000ºC 

для совмещения процессов нагрева и локального деформирования заготовки. 

Численная реализация модели расчета теплового поля позволила 

определить время нагрева заготовки до температуры пластического 

деформирования без принудительного нагрева 15–20 c, характер изменения 

температурного поля во времени. 

Численная реализация методики расчета усилий поля позволила 

определить характер распределения усилий процесса по времени, определить 

максимальные усилия, необходимые для проведения процесса локального 

деформирования, что позволило выбрать подходящее оборудование для 

проведения экспериментов по определению усилий локального 

деформирования. 

Проведение натурного эксперимента по фрикционной формовке конуса 

на конце полой заготовки Ø40 мм и толщиной стенки 2, 4, 6 мм без 

предварительного нагрева позволило подтвердить адекватность принятых схем 

расчета. 

При анализе микроструктуры исходной заготовки и заготовок, 

получаемых при ротационной обкатке трубы по базовой технологии с 
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индукционным нагревом и по технологии ротационной обкатки с нагревом за 

счет сил трения, были выявлены следующие различия. 

В деталях, получаемых после деформирования с предварительным 

нагревом, суммарная площадь, занимаемая перлитом, увеличивается по 

сравнению с начальной структурой, зерна перлита имеют значительное 

увеличение размера. 

В случае использования предложенного способа ротационной обкатки 

заготовки с использованием фрикционного нагрева за счет сил трения, явно 

выражена более равномерная и мелкозернистая структура даже в сравнении с 

исходной заготовкой, что повышает механические свойства изделий. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ ХОЛОДНОГО 

ВЫДАВЛИВАНИЯ НА ОСНОВЕ РАЗВИТИЯ МОДУЛЬНОГО 

ПОДХОДА В РАМКАХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО МЕТОДА 

Рассмотрены этапы проектирования технологических процессов холодного выдавливания, 

предусматривающие системный подход и имитационное моделирование процессов поэтапного 

формообразования. Предложены базы кинематических модулей и моделей, расширяющие 
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