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Обработка материалов в машиностроении в настоящее время развивается в направле-

ниях, связанных с повышением производительности, качества и эффективности производ-
ства, экономии материальных и энергетических ресурсов, повышением качества выпускае-
мых изделий и полуфабрикатов, сокращением себестоимости производства. Решение этих 
задач невозможно без применения прогрессивных ресурсосберегающих способов обработки 
материалов давлением [1]. 

К прогрессивным ресурсосберегающим способам обработки металлов давлением отно-
сят технологию ротационной обкатки полых изделий фрикционным инструментом. Эта техно-
логия имеет существенные преимущества при производстве деталей и полуфабрикатов типа 
полых корпусов фильтров и гидроцилиндров, переходов, баллонов, роликов ленточных кон-
вейеров и других осесимметричных деталей. Она достаточно просто реализуется на современ-
ном оборудовании и легко поддается механизации и автоматизации. Кроме того, обеспечива-
ется существенное уменьшение металлоемкости изделий и трудоемкость обработки [2]. 

Процесс роторной обкатки в ряде случаев может конкурировать с ковкой, объемной 
и листовой штамповкой. [3]. Воплощение технологии не требует больших капитальных за-
трат, возможно использование существующего металлообрабатывающего оборудования, что 
важно при мелкосерийном и индивидуальном производстве. При изготовлении деталей 
крупными сериями или массовом производстве процесс рационально реализовать по схеме 
роторной обкатки с использованием роторной обкатной машины. 

При ротационной обкатке фрикционным инструментом в заготовке генерируется зна-
чительное количество тепла, использование которого для нагрева деформируемой части за-
готовки существенно уменьшает потребность в энергоресурсах [4]. 

Деформирование трубчатой заготовки фрикционным инструментом трения – доста-
точно сложный и неустановившийся процесс, для которого характерна локализация пласти-
ческой деформации, величина зоны влияния которой значительно меньше величины дефор-
мируемой 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 [5, 6]. 

Целью настоящей работы является анализ влияния сил трения, в том числе наличия 
и эффективности смазки, на крутящий момент и температуру нагрева при ротационной об-
катке трубчатых заготовок. 

Процесс обкатки (рис. 1) применяют в производстве бесшовных газовых баллонов: 
трубчатой заготовке 1 с нагретым до ковочной температуры концом сообщают вращение во-
круг своей оси Х; одновременно инструменту 2 – поступательное движение вдоль оси У и Z. 
Создаваемое локальное давление инструмента на металл обеспечивает деформацию заготов-
ки до заданного инструментом профиля. Деформация происходит в процессе трения-
скольжения между инструментом и заготовкой [7]. 

Используя тарировочные графики по смазке и действующим нагрузкам, а также опыт-
ные данные, были выведены формулы, используя которые возможно определить крутящий 
момент при наличии и отсутствии смазки. 
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Момент инерции неизменяемой части трубы: 
 

ଵܫ ൌ ݉ଵ ∙
ோభ
మାோమ

మ

ଶ
, (1) 

 

где ܴଵ – внешний радиус трубы; 
ܴଶ – внутренний радиус трубы; 
݉ଵ – масса неизменяемой части трубы. 
 

  
 

Рис. 1. Схема обкатки трубчатой заготовки: 
1 – заготовка; 2 – инструмент трения 

 
Момент инерции изменяемой части трубы: 

 

ଶܫ ൌ ݉ଶ ∙
ோభ
మାோమ

మ

ଶ
,         (2) 

 

где ܴଵ – внешний радиус трубы; 
ܴଶ – внутренний радиус трубы; 
݉ଶ	–	масса изменяемой части трубы. 
Крутящий момент при наличии смазки: 

 

ܯ ൌ ሺ	ܫଵ  ଶሻܫ ∙ ߝ െ Мтрଵ,      (3) 
 

где ܫଵ – момент инерции неизменяемой части трубы; 
 ;момент инерции изменяемой части трубы	–	ଶܫ
 ;угловое ускорение – ߝ
Мтрଵ – момент трения-скольжения со смазкой. 
Крутящий момент при отсутствии смазки: 

 

ܯ ൌ ሺ	ܫଵ  ଶሻܫ ∙ ߝ െ Мтрଶ,     (4) 
 

где ܫଵ – момент инерции неизменяемой части трубы; 
 ;ଶ – момент инерции изменяемой части трубыܫ
 ;угловое ускорение – ߝ
Мтрଶ – момент трения-скольжения без смазки. 
Существенным влиянием на крутящий момент при ротационной обкатке труб, как 

нам кажется, обладает также общее тепловое состояние деформируемой частим заготовки. 
В трубчатой заготовке с момента начала контакта заготовки с инструментом до оконча-

ния обкатки происходят тепловые процессы, которые зависят от конвективного, контактного 
и лучистого теплообмена обкатываемой части заготовки с окружающей средой и с недефор-
мируемой частью заготовки. Одновременно происходит генерация тепла и его потери [8]. 

Потери тепла происходят вследствие излучения и конвекции в окружающую среду, 
контактного теплообмена с инструментом и теплопередачи от нагретой к не нагретой части 
заготовки [9]. 



ISSN 1993-8322. ВІСНИК Донбаської державної машинобудівної академії.  № 2 (44), 2018. 137 

 
Рис. 2. Изменение крутящего момента при наличии и отсутствии смазки на различных 

участках формоизменения 
 
Повышение температуры заготовки осуществляется за счет генерации тепла в резуль-

тате работы, затрачиваемой на деформацию и трение между заготовкой и инструментом. 
Причем, на этапе обкатки потери и генерация тепла происходят одновременно [10]. 

Таким образом, уравнение температурного баланса запишем в виде [11]: 
 

Тi+1 = Тi – ΔТп
i + ΔТг

i,                (5) 
 

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. 
Согласно [19] потери тепла заготовки в течение i-го оборота определяем по формуле: 

 

ΔТп
i = ΔТин

i–ΔТиз
i–ΔТк

i–ΔТтп
i,      (6) 

 

где Тин
i – изменение температуры за счет контактного теплообмена между заготовкой 

и инструментом на i-м обороте заготовки, К; 
ΔТк

i – изменение температуры за счет потери тепла конвекцией в окружающую среду 
на i-м обороте заготовки, К; 

ΔТиз
i – изменение температуры за счет потери тепла излучением в окружающую среду 

на i-м обороте заготовки, К; 
ΔТтп

i – изменение температуры за счет теплопередачи от нагретой части заготовки 
к ненагреой на i-м обороте заготовки, К; 

Генерация тепла в течение i-го оборота определяется по формуле: 
 

ΔТг
i=ΔТд

i+ΔТтр
i,      (7) 

 

ΔТд
i – изменение температуры за счет энергии деформации на i-м обороте заготовки, К; 

ΔТтр
i– изменение температуры за счет работы сил трения на i-м обороте заготовки, К. 

Анализ выражений (5)–(7) показывает, что для определения теплового состояния ме-
талла в ходе обработки обкаткой необходимо определить потери тепла за время процесса ΔТп 
и выяснить, какая часть энергии, затрачиваемой на деформацию трубы и преодоление кон-
тактного трения превращается в тепло и, следовательно, оказывает влияние на тепловое состо-
яние металла в очаге деформации. Следует выяснить, как зависит генерация тепла ΔТг от вре-
мени процесса и определить функцию распределения температуры по толщине стенки трубы. 
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Изменение температуры заготовки, вызванное каждым из слагаемых в выражении (6), 
вычислим независимо друг от друга. 

Изменение температуры за счет контактного теплообмена между заготовкой и ин-
струментом  ΔТин определим как функцию коэффициента теплопередачи: 

 

∆ иܶн
 ൌ ൫ܶ െ иܶнс൯ ∙ ߬ ∙ ߙ ∙ ቀ

ி

ீ∙ᇲ
ቁ,     (8) 

 

где Тинс – температура инструмента, К; 
τ – время одного оборота заготовки, с; 
G – масса деформируемой части заготовки, кг; 
c' – удельная теплоемкость, Дж/(кг·К); 
Коэффициент теплообмена α можно принять: α = (6–12)·103Вт/м·К. Для аналитического 

определения величины удельной теплоемкости углеродистых сталей используем зависимость: 
 

ܿᇱ ൌ 4186,8 ∙ 10ଷ ∙ 0,118  0,0351 ∙ ቀ்
ೞ்
ቁ  0,0143 ∙ ቀ்

ೞ்
ቁ
ଶ
൨	,	   (9) 

 

где Т, Тs – соответственно текущая температура заготовки и температура плавления 
материала заготовки, К. 

Изменение температуры за счет излучения в окружающую среду определим на осно-
вании следующих рассуждений. 

Изменение количества тепла, содержащегося в заготовке, составит: 
 

dQ = G·с/dτ.                                                               (10) 
 

C другой стороны: 
 

dQ = Fн·T·αиdτ,                                                             (11) 
 

где αи – коэффициент теплообмена излучением, Вт/м2·К; 
FН – площадь наружной поверхности обкатываемой части заготовки, м2. 
Приравнивая (10) и (11), получим: 
 

G·с/dτ = Fн·T·αиdτ. 
 

Отсюда: 
 

ௗ்

்
ൌ ቀ ఈи

ீ∙/
ቁ ∙  .н݀߬ܨ

 

В случае обкатки: 
 

∆ иܶз
 ൌ െܶ ∙ ݁ି

ഀи∙ಷн∙ഓ

ಸ∙/  .     (12) 
 

При расчете изменений температуры за сравнительно малые временные интервалы, 
значение коэффициента αи предпочтительнее рассчитывать по формуле, предложенной в ра-
боте [11]: 

 

иߙ ൌ
்
మ,బఱ

ଵଵସ
 . 

 

Изменение температуры за счет конвективных потерь тепла определяют решением 
системы уравнений: 

 

݀ܳ ൌ ߙ ∙ ൫ܶ െ ܶ൯ ∙  ,н݀߬ܨ
 

где Тс – температура газовой среды, К; 
αк – коэффициент теплообмена конвекцией, Вт/м2·К. 
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݀ܳ ൌ ܩ ∙ ܿ/݀ ܶ. 
 

Отсюда следует: 
 

݀ ܶ

ሺܶ െ ܶሻ
ൌ

ߙ
ܩ ∙ ܿ/

∙  н݀߬ܨ
 

или, в наших обозначениях: 
 

∆ ܶ
 ൌ ൫ܶ െ ܶ൯  ൫ܶ െ ܶ൯ ∙ ݁

ି
ഀೖ∙ಷн∙ഓ

ಸ∙/ .                        (13) 
 

Условия обкатки таковы, что точка поверхности вращающейся заготовки движется 
относительно среды со скоростью 2–10 м/с. Это обстоятельство говорит о том, что происхо-
дит вынужденный конвективный теплообмен. Коэффициент теплопередачи αк в работе [12] 
предложено рассчитывать по зависимости: 

 

ߙ ൌ ሺ0,0221 ∙ гܶс  0,58ሻ ∙ лܸ
,଼ ∙ ݈

ି,ଶ, 
 

где Тгс – температура граничного слоя воздуха, К, 
Vл – линейная скорость движения точки поверхности заготовки относительно среды, м/с; 
lp – определяющий размер (длина периметра поперечного сечения заготовки), м. 
Изменение температуры за счет теплопередачи от нагретой части трубы к ненагретой 

определим на основании анализа решения одномерного уравнения теплопроводности: 
 

ݍ ൌ ்ߙ ∙ ൫ܶ െ нܶ൯, 
 

где αT – коэффициент теплообмена теплопроводностью, Вт/м2К; 
Тн – температура ненагретой части заготовки, К. 
Отсюда: 
 

݀ܳтп ൌ ܨ ∙ ்ߙ ∙ ൫ܶ െ нܶ൯݀߬ ,       (14) 
 

где Fс – площадь поперечного сечения трубы, м2. 
Приравнивая правые части (10) и (14): 
 

ܩ ∙ ܿ/݀߬ ൌ ܨ ∙ ்ߙ ∙ ൫ܶ െ нܶ൯݀߬, 

получим: 
 

ௗ்

൫்ି н்൯
ൌ ቀ ఈ

ீ∙/
ቁ ∙  .݀߬ܨ

 

Отсюда в наших обозначениях: 
 

∆ тܶп
 ൌ ൫ܶ െ нܶ൯  ൫ܶ െ нܶ൯ ∙ ݁

ି
ഀТ∙ಷн∙ഓ

ಸ∙/ . (15) 
 

Коэффициент αт можно определить аналогично α. 
Результаты расчета представлены в виде графических зависимостей распределения 

температурного поля во времени при постоянной толщине стенки 6 мм и постоянной скоро-
сти подачи инструмента 4 мм/с в зависимости от различных частот вращения заготовок. 
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Рис. 3. Расчетные значения роста температуры по времени (при Vи  = 4,33 мм/с, δ = 6 мм)  

 
Учитывая результаты, полученные при расчете зависимости крутящего момента 

от наличия смазки и анализируя графики зависимости полученных расчетных значений тем-
пературы, можно сказать, что при наличии смазки крутящий момент возрастает, что приво-
дит к уменьшению величины работы, затрачиваемой на преодоление сил трения, и, как след-
ствие, уменьшения генерации тепла. Это приводит к снижению общего теплового баланса 
заготовки и увеличению машинного времени на обработку. 
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