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ВРАХУВАННЯ УТВОРЕННЯ ПЛАСТИЧНОЇ ХВИЛІ ПРИ ВИЗНАЧЕННІ 
ПЛОЩІ КОНТАКТУ КОНІЧНОГО ВАЛКА ІЗ ЗАГОТОВКОЮ ПРИ 

ХОЛОДНОМУ ТОРЦЕВОМУ РОЗКОЧУВАННІ

В работ е разработана методика определения площади контакта конического валка с заготовкой при 
холодной торцовой раскат ке в случае, когда полость матрицы уж е заполнилась, а формообразования про­
должается, то есть на этапе калибрования. Предлож ено аппроксимирующее выраж ение для определения 
коэффициента уменьш ения площади контакта в зависимости от технологических параметров процесса хо­
лодной торцовой раскатки, которое учитывает образование пластической волны впереди валка.

In this work technique o f  the contact area's definition o f  the conic roller with billet during cold fa ce  rolling 
when the die cavity was already filled, but form ing  proceeds, that is at a stage o f  calibration, is developed. Approxi­
mating expression fo r  definition o f  contact area decrease fa c to r  depending on technological parameters o f  process o f  
cold face rolling which takes into account the form ation p lastic wave ahead roller is offered.

Останнім часом в галузі обробки металів тиском все більшого розповсюдження набу­
вають ротаційні процеси з локальним осередком деформування, такі як радіальне і торцеве 
розкочування, сферорухоме штампування тощо. Основними перевагами даних процесів є 
зосередження осередку деформації в конкретний момент на обмеженій ділянці заготовки, із 
поступовим його переміщенням по всій деформованій частині з формуванням необхідного 
профілю виробу. Внаслідок цього зменшується зусилля деформування, що дозволяє викори­
стовувати малопотужне обладнання та сприяє підвищенню стійкості інструмента у зв'язку із 
зменшенням контактних напружень.

Розробка і впровадження нами у виробництво ряду технологічних процесів холодного 
торцевого розкочування висвітлили важливість знання розміру і форми площі контакту валка 
із заготовкою у залежності від різних технологічних параметрів. За рахунок форми плями 
контакту валка із заготовкою в радіальній прокатці керують процесом утворення порожнини, 
в поперечно-гвинтовій прокатці -  формуванням фасонних періодичних профілів, при торце­
вому розкочуванні -  формою профілю деформованої частини заготовки та напружено- 
деформованим станом матеріалу. Знання площі контакту' плями контакту необхідне для ви­
значення зусилля деформування згідно співвідношення

p ^ P c p F K ’ ( ! )

де Рср ~ середній тиск на контакті валка із заготовкою; Гк - площа контакту.
У літературі накопичено досить багато рекомендацій по оцінці площі контакту валка 

о заготовкою [1,2]. Здебільшого ця оцінка виражається у вигляді коефіцієнта 71, який харак­
теризує зменшення площі контакту під час штампування обкочуванням у порівнянні із тра­
диційними методами штампування

(2 )
тс • R

Контур контактної зони обмежується переднім та заднім фронтами.
Задній фронт контуру - це є лінія початку виходу металу заготовки з контакту із ін- 

ФУМентом. Якщо знехтувати пружними деформаціями заготовки та інструменту, то проек- 
t;:CKj заднього фронту на площину Оху є пряма

>’ = 0. (3)
Зазвичай за проекцією переднього фронту на площину Оху приймають параболу, що 

удержується при перетині інструмента із площиною нездеформованої заготовки. Згідно по- 
Нень прийнятих на рис. 1, рівняння переднього фронту



а) б)
Рис. 1 -  До визначення площі контакту валка із заготовкою із врахуванням пластичної хвилі

-  ((л‘ -  ö) • cos а  -  z ■ sin « )2 . (4)

Проте у даному випадку передній фронт визначається без врахування утворення плас­
тичної хвилі. Невідповідність формули (4) експериментальним даним особливо значна пра 
закритих схемах торцевого розкочування, коли порожнина матриці вже заповнилась, а фор­
моутворення продовжується, тобто на етапі калібрування. Тоді переважна частина металу, 
що витискується з-під валка, йде на утворення пластичної хвилі (рис. 1а).

Плоский переріз хвилі представимо у вигляді трикутника із площею П2 . Розглянемо 
випадок, коли увесь метал йде на утворення пластичної хвилі, тому Т) = П2 . У роботі [3], 
приведено вираз для визначення А 9

А в  = 2 arcsin 29 -  sin 29

І8 sin 29 +
sin3 9

sec2 у  -  (l + УІ2 ■cos2 у

(5)

де у  = агссоз(2/Д, ц  - коефіцієнт тертя.
Визначимо загальну висоту контакту заготовки із валком (див. рис. 1а):

.2ЦІЇ-  2 • Re • sm ' Ґ9 + А 9 Л

У цій кут 9 формулі визначається наступним чином

9 - 2 -  arcsin
її

,2 Л в
Так вісь обертання знаходиться під кутом а  до осі заготовки, то

h
ї ї -  ;Re = t-coscz.

sin а

(6)

(7)

(3)

(9)

Тоді параметричне рівняння поверхні, яка описує максимальну висоту пластичної 
хвилі запишемо у вигляді

j z  -  ХЛ'(ґ) • sin«;
[х = t + S  — Е/г'(ї) • cos«.

Рівняння контуру переднього фронту контакту заготовки із інструментом подамо, як 
перетин поверхні (9) із поверхнею інструменту, попередньо виразивши рівняння поверхні (9) 
у вигляді z = q(x)



( • \2 , 2 (Ov -  <5) • sin а  + z • cos a ) 2
( ( x  -  b) ■ cos a -  z ■ sin a)  +  у  -  - -— -—   —  =  0;

tg2a
q(x).

Вираз q{x ) , в силу складності аналітичного визначення, знаходили чисельним розв'я­
зуванням  другого рівняння системи (9) відносно і і підстановкою у перше рівняння. Загаль­
ний вигляд кривої, яка описується рівнянням (9), у порівнянні із поверхнею заготовки без 
утворення хвилі показано на рис. 2. На рис. З показано взаємне положення поверхонь ін­
струменту, нездеформованої заготовки ( г -  /г) та найвищого положення гребінця хвилі
(* = ?(•*))■

Проекція на площину Оху контуру переднього фронту запишеться у вигляді

_ !((*-<?) ■sin а  + q{x) ■ cos а)"1у  = ЛІ —      ((лс -  5) ■ соб а  -  ц{х) • біп а )  .

Тоді площа контакту для суцільних заготовок розраховується за формулою

(П)

xf  ( ( x - d ) - s i n a  +  q ( x ) - c o sa )2 і, , . . \ і  , х?  [~ 3 2 ,FK = { J -     ---- ((х -  5) ■ cos а  -  q(x) ■ smor) dx+ j лІЕ - x  dx (12)
t g 2a

де xa ,x q , x e  знаходимо розв’язавши рівняння 

• sin а  + q ( x j ) • cos а ) 2

tg 2а

((хс -  5) • sin а  + q (x^ )  ■ cos а)" 

tg2a

{{хА - ^ ) - c o s c ? -^ (x /;!) -sm a )  = 0;

/ \2  2 2 — {(хс  - S ) ' C O s a - q ( x c )-sina)~ = R - х с ; (13)

хЕ
Площу контакту для кільцевих заготовок знайдемо із виразу

Хг
F ,* ■  І

р І ((х -  S)  -sin a  + q(x)- cos а)*

J j tg 2а
-  ((х -  d) ■ cos а  -  q(x) ■ sin a)~ dx +

(14)
E  I "■ ■ X D  f~
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Рис. 2 - Криві, що описують найвище положення гребінця пластичної хвилі 
(суцільна лінія) та положення нездеформованої частини заготовки 

без утворення хвилі (штрихова лінія)



Рис. З - Взаємне розташування поверхонь інструменту, нездеформованої заготовки та най­
вищого положення гребінця хвилі

де х с  та Х£ знаходимо із (15), а х в  та x D розв'язавши рівняння 

((.гв  -  8) ■ sin а  + q(xB) • cos а У

tg2a
((х в -  З)' cos а  ~ сі(х в )  ' s *n  а У у 2 V 2 •} ~ Х В>

(15)

х п  =  Г.

Загальний вигляд проекції переднього фронту на горизонтальну площину при враху­
ванні та без врахування утворення пластичної хвилі показано на рис. 4. Це є граничні зна­
чення проекцій переднього фронту. Упродовж майже усього процесу деформування дана 
крива займає проміжне положення. Але для розрахунку необхідного для деформування осьо­
вого зусилля, тобто фактично для розрахунку силових параметрів обладнання, необхідно 
використовувати формули (12) та (14), особливо коли проектується процес закритого холод­
ного торцевого розкочування, де потрібно досягти повного заповнення матриці металом.

Якщо розрахувати коефіцієнт зменшення площі контакту X під час холодного торце­
вого розкочування суцільних заготовок із нульовим зміщенням, тобто підставити вираз (12) 
при 5  -  0 у (2), то отримане співвідношення добре апроксимується степеневою функцією 
(рис. 5)

Л =  (2.215 • /Ц  + 0.831 • JJ + 0 .4 8 6 І  g ° .4 5 2 7 ^ -0 .6 9 9  А+0.531 

h
де
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відносна подача інструменту.
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Рис. 4 -  Проекції переднього фронту на горизонтальну площину при врахуванні 
(суцільна лінія) та без врахування (штрихова лінія) утворення пластичної хвилі



ЗОЇ

Рис. 5 -  Розрахунок коефіцієнта зменшення площі контакту за співвідношенням (2) 
(точки) та його апроксимація виразом (16) (суцільна лінія) при // = 0.1

При ротаційному штампуванні кільцевих заготовок коефіцієнт зменшення площі кон­
такту Я із врахуванням утворення пластичної хвилі розраховується за формулою

Я _ Л2 - Я2 -  Лі - г2 

К 2 - г 2
(18)

де Х\ та Я2 розраховуються за формулою (17) при О -  <2(К) та (7 = (2(г) відповідно.

Висновки
Проведений у роботі аналіз показав, що для визначення зусилля деформування при 

холодному торцевому розкочуванні конічним валком на етапі калібрування необхідно врахо­
вувати утворення пластичної хвилі попереду валка. Запропоновано методику визначення 

[ площі контакту валка із заготовкою із врахуванням утворення пластичної хвилі та отримано 
для цього випадку апроксимуючий вираз для визначення коефіцієнта зменшення площі кон­
такту Я в залежності від технологічних параметрів процесу холодного торцевого розкочу­
вання.
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