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ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÑÈË ÒÐÅÍÈß

 Ñêðÿáèí Ñ. À., Ãóíüêî È. Â., Áóáíîâñêàÿ È. À.

Àíîòàö³ÿ

Â ñòàòò³ â³äì³÷åíî, ùî äëÿ çä³éñíåííÿ ïðî-
öåñó îáðîáêè ìåòàë³â òèñêîì íåîáõ³äíî çàòðà-
òèòè âèçíà÷åíó ê³ëüê³ñòü ºíåðã³¿, ÷àñòèíà ÿêî¿
ïåðåòâîðþºòüñÿ â òåïëî, à ÷àñòèíà çàëèøà-
ºòüñÿ â äåôîðìóþ÷îìó ìåòàë³ ó ñòàí³ ïîòåí-
ö³éíî¿ ºíåðã³¿.

Íàâîäÿòüñÿ ôîðìóëè äëÿ âèçíà÷åííÿ:
çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ åíåðã³¿, âèòðà÷åíî¿ íà ïðî-

öåñ äåôîðìóâàííÿ; êîåô³ö³ºíòà âèõîäó òåïëà;
ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ìåòàëó âíàñë³äîê
åíåðã³¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿; çíà÷åíü ïàðà-
ìåòð³â îñåðåäêó äåôîðìàö³¿ ³ ðîçðàõóíêó òåì-
ïåðàòóðíîãî ïîëÿ, ç óðàõóâàííÿì ðîçâèòêó
äåôîðìàö³¿ â ÷àñ³; òåïëîâîãî ïîòîêó ÷åðåç
ïîâåðõíþ çàãîòîâêè, âèêëèêàíîãî ðîáîòîþ
ïðîòè çîâí³øí³õ ñèë òåðòÿ.

Íàâåäåí³ òàáëèö³ ç íàäàíèìè çíà÷åííÿìè
ïàðàìåòð³â ³ òåìïåðàòóðè ïðèðîñòó â îñåðåäêó
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É äåôîðìàö³¿, çà ðàõóíîê åíåðã³¿ ïëàñòè÷íî¿ äå-

ôîðìàö³¿ ³ ðîáîòè ñèë òåðòÿ, ç óðàõóâàííÿì
ðîçâèòêó äåôîðìàö³¿ â ÷àñ³.

Îïèñàí³ ñêëàäîâ³ ïðèõîäíèõ ³ âèòðàòíèõ
ñòàòåé òåïëîâîãî áàëàíñó. 

Annotation

It is pointed out in the given article, that cer-
tain amount of energy should be consumed for pro-
cessing metals by pressure, meanwhile part of the
energy is converted into heat, and another part is
kept in the deformed metal as potential energy. 

The formulas are given for determining general
amount of energy consumed for the process of
deformation, heat output coefficient, metal tempe-
rature increase resulted from energy of plastic
flow, values of parameters of the deformation zone
and calculation of the temperature field subject to
the deformation development in time, thermal
stream through surface of the billets caused by the
operation against external friction forces. 

The given values of parameters and increment
temperature in the zone of deformation at the
expense of plastic flow energy and operation of
friction forces subject to the development of defor-
mation in time are demonstrated in the tables. 

The components of income and expense sheet
account of the thermal balance are described.

Àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ìàëî-
îòõîäíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ øòàìïîâêè
ïîêîâîê èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ íà ïðåäïðèÿ-
òèÿõ ìàøèíîñòðîåíèÿ, îñîáåííî â àâèàöèîííîé
ïðîìûøëåííîñòè, îáóñëîâëåíà çíà÷èòåëüíûì
ïðèìåíåíèåì â èçäåëèÿõ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé
ýòèõ ñïëàâîâ, ïîâûøåííûì ðàñõîäîì ìåòàëëà
(ÊÈÌ  0,15–0,3), âûñîêîé òðóäîåìêîñòüþ, äëè-
òåëüíûì öèêëîì èçãîòîâëåíèÿ êà÷åñòâåííûõ
øòàìïîâàííûõ ïîêîâîê (êàê ïðàâèëî, 2–3 øòàì-
ïîâêè ñ ïðîìåæóòî÷íûìè îïåðàöèÿìè íàãðåâà,
îáðåçêè îáëîÿ, òðàâëåíèÿ, çà÷èñòêè) è çàäà÷àìè
ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìåòàëëîñáåðåãàþùèõ òåõ-
íîëîãèé [1].

Äåòàëè èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, ïðèìåíÿåìûå
â èçäåëèÿõ àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè, îòëè-
÷àþòñÿ êîíñòðóêòèâíîé ñëîæíîñòüþ (íàëè÷èå
òîíêèõ âûñîêèõ ðåáåð, ìàëûõ ðàäèóñîâ ñîïðÿæå-
íèÿ, òîíêèõ ïîëîòåí, îòêðûòûõ è çàêðûòûõ ñå÷å-
íèé ñ ãëóáîêèìè ðåáðàìè è ò. ä.) è áîëüøèì êîýô-
ôèöèåíòîì âûòÿæêè. Ñðåäè ýòîé íîìåíêëàòóðû
çíà÷èòåëüíûé îáúåì çàíèìàþò äåòàëè óäëèíåí-
íîé ôîðìû ñ áîëüøèì ïåðåïàäîì ïëîùàäåé ïîïå-
ðå÷íûõ ñå÷åíèé âäîëü îñè. Ïðîöåññ âàëüöîâêè
çàãîòîâîê ïîä ïîñëåäóþùóþ øòàìïîâêó íåîáõî-
äèì, êàê ïîäãîòîâèòåëüíàÿ îïåðàöèÿ îáúåìíîé
øòàìïîâêè, ñëóæàùàÿ äëÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ

ìåòàëëà èñõîäíîé çàãîòîâêè, ñ öåëüþ: óñòðàíåíèÿ
÷ðåçìåðíîé íåðàâíîìåðíîñòè äåôîðìàöèè è ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â î÷àãå äåôîð-
ìàöèè, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íà ñëîæíî
îðåáðåííûõ øòàìïîâàííûõ ïîêîâêàõ äåôåêòîâ â
âèäå ñêëàäîê, ïðîñòðåëîâ, çàæèìîâ, òðåùèí, îá-
ðûâà âîëîêíà è äð. íàðóøåíèé ñïëîøíîñòè; íå-
îäíîâðåìåííîãî çàïîëíåíèÿ ìåòàëëîì ïîëîñòè
øòàìïà, êîòîðîå âûçûâàåò èçëèøíèå âûñîêèå
óñèëèÿ äîøòàìïîâêè; èçãîòîâëåíèÿ êà÷åñòâåííûõ
øòàìïîâàííûõ ïîêîâîê ñ âûñîêèì êîýôôèöèåí-
òîì èñïîëüçîâàíèÿ çàãîòîâêè (ÊÈÇ),  íèçêîé òðó-
äîåìêîñòüþ è, â öåëîì, ñíèæåíèþ èõ ñåáåñòîè-
ìîñòè; èçãîòîâëåíèÿ íåêîòîðûõ âèäîâ ïðîôèëåé
ñèììåòðè÷íîãî è àññèìåòðè÷íîãî ñå÷åíèé, à òàê-
æå çàãîòîâîê ñ êðèâîëèíåéíîé îñüþ. Êðîìå ýòîãî,
âàëüöîâêà çàãîòîâîê îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ âñå-
ñòîðîííþþ ïðîðàáîòêó ñòðóêòóðû, è, êàê ñëåä-
ñòâèå, óìåíüøàåò ðàçáðîñ ñâîéñòâ â îáúåìå çàãî-
òîâêè. 

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ „Äåðæàâ-
íîþ êîìïëåêñíîþ ïðîãðàìîþ ðîçâèòêó àâ³àö³éíî¿
ïðîìèñëîâîñò³ Óêðà¿íè äî 2010 ðîêó”, çàòâåðä-
æåíà Ïîñòàíîâîþ Êàá³íåòó Ì³í³ñòð³â Óêðà¿íè â³ä
12.12. 2001 ð., ¹ 1665-25, ï. 6.1.3. — „Íîâ³ òåõíî-
ëîã³¿ òà ìàòåð³àëè, ñòàíäàðòèçàö³ÿ, ñèñòåìè ÿêîñò³,
íîðìàòèâíå çàáåçïå÷åííÿ âèðîáíèöòâà òà ðåìîíòó
àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè”.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà îáðàáîòêè ìåòàë-
ëîâ äàâëåíèåì íåîáõîäèìî çàòðàòèòü îïðåäåëåí-
íîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè. ×àñòü ýòîé ýíåðãèè ïðå-
âðàùàåòñÿ â òåïëî, à ÷àñòü îñòàåòñÿ â äåôîðìè-
ðóåìîì ìåòàëëå â âèäå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè.
Ñîãëàñíî ðàáîòå [2], êîýôôèöèåíò âûõîäà òåïëà
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

(1)          

ãäå ÀT — êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, çàòðà÷èâàåìîé íà
ïðîöåññ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè;

À — îáùåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, çàòðà÷èâàåìoå
íà ïðîöåññ ôîðìîèçìåíåíèÿ.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà âûõîäà òåïëà ηâûõ äëÿ
ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ, ïî äàííûì ðàáîò [2–4],
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Äëÿ çàãîòîâîê èç ñòàëè, êîýôôèöèåíò âûõîäà
òåïëà ïî äàííûì ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ ñîñòàâëÿåò
0,84–0,94, à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü ðàâ-
íûì åäèíèöå. 

Òàáëèöà 1
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà âûõîäà òåïëà
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ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëàì ïðåäñòàâëåííûì â ðàáîòàõ [5, 6]

(2)

ãäå ð — ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëà äåôîðìèðîâàíèþ,
êã/ìì2;

υ — îáú¸ì äåôîðìèðîâàííîãî ìåòàëëà, ì3;
h0, h1 — âûñîòà çàãîòîâêè, ñîîòâåòñòâåííî, äî è

ïîñëå ïðîïóñêà, ìì.
À. È. Öåëèêîâ â ðàáîòå [7] ïîä÷åðêèâàåò, ÷òî

ïðè ãîðÿ÷åé ïðîêàòêå ñîïðîòèâëåíèå ëèíåéíîé
äåôîðìàöèè  çàâèñèò ãëàâíûì îáðàçîì îò òåìïå-
ðàòóðû è ñêîðîñòè äåôîðìàöèè. Âëèÿíèå ýòèõ
ôàêòîðîâ ìîæåò áûòü ó÷òåíî ââåäåíèåì ñîîò-
âåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ, ïðèâåäåííûõ â
ôîðìóëå 

(3)

ãäå ησ — êîýôôèöèåíò íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ;
ηTηυ — êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå

íà ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìàöèè òåìïåðàòóðû è
ñêîðîñòè äåôîðìàöèè;

σT — ïðåäåë òåêó÷åñòè äàííîãî ìàòåðèàëà,
êã/ìì2.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáùàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìà-
öèè ÀT îïðåäåëåííàÿ ïî ôîðìóëå (4), äàåò ïðåä-
ñòàâëåíèå î ñóììàðíîì òåïëîâîì ýôôåêòå ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

(4)  

Îäíàêî, ïî ýòîé ôîðìóëå ìîæíî ðàññ÷èòàòü
òîëüêî ïîâûøåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû çàãîòîâ-
êè. Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ âàëüöîâêè, ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè ïî
ñå÷åíèþ çàãîòîâêè ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî.
Ñëåäîâàòåëüíî, îáùàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè ÀT

òàêæå ðàñïðåäåëåíà ïî ñå÷åíèþ íåðàâíîìåðíî.
Íåðàâíîìåðíûì áóäåò è ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâû-
äåëåíèÿ îò ýíåðãèè ïëàñòè÷åñêîãî ôîðìîèçìå-
íåíèÿ.

Íàãðåâ äåôîðìèðóåìîãî òåëà, çà ñ÷åò ýíåðãèè
ïëàñòè÷åñêîãî ôîðìîèçìåíåíèÿ, ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü êàê ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ îáú¸ìíî-ðàñïðåäå-
ëåííîãî òåïëîâîãî èñòî÷íèêà. Îáû÷íî ñ÷èòàþò,
÷òî ýòîò èñòî÷íèê èìååò ïîñòîÿííóþ ìîùíîñòü ïî
ñå÷åíèþ äåôîðìèðóåìîãî òåëà. Òàêîå äîïóùåíèå
âîçìîæíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè òîëùèíà
äåôîðìèðóåìîãî òåëà íåçíà÷èòåëüíà. Â îáùåì
ñëó÷àå èñòî÷íèê òåïëà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé êîîð-
äèíàò. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè òåïëî-
âîãî èñòî÷íèêà ïî ñå÷åíèþ äåôîðìèðóåìîãî òåëà
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå (5), ïðåäñòàâ-
ëåííîé â ðàáîòå [6].

(5)

ãäå W — ìîùíîñòü òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ, Âò/ì3;
τT — ïðåäåë òåêó÷åñòè ñäâèãà ìàòåðèàëà,

êã/ìì2;
£ — èíòåíñèâíîñòü ñêîðîñòåé ñäâèãîâûõ äå-

ôîðìàöèé, ñ–1;
õ, y, z — êîîðäèíàòû, ìì;
υ — îáú¸ì, ìì3.
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì,

èñïîëüçóÿ êàêîé-íèáóäü êîñâåííûé ìåòîä, óñòà-
íîâèòü êà÷åñòâåííûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ñêîðîñòåé ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé ïî
ñå÷åíèþ äåôîðìèðóåìîãî ìåòàëëà. Òàê, â ðàáîòå
[6], ñðåäíÿÿ ïî âûñîòå äåôîðìèðóåìîãî òåëà,
ìîùíîñòü òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå

(6)

ãäå — ñðåäíåå óäåëüíîå 

äàâëåíèå íà âàëêè [6]; 
kf = 0,015(1400 – Ò) — ñîïðîòèâëåíèå äåôîð-

ìàöèè, êã/ìì2;
µ = 0,9400 – 0,0005Ò – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ;
Ñ — ïîñòîÿííàÿ;   
Ò — ñðåäíÿÿ ïî îáúåìó äåôîðìèðóåìîãî òåëà

òåìïåðàòóðà, °Ñ;
— äëèíà äóãè ôîðìàòà, ìì;

h — ñðåäíÿÿ çà ïðîïóñê âûñîòà çàãîòîâêè, ìì;
υâ — îêðóæíàÿ ñêîðîñòü âàëêîâ, ì/ñ;
ξ — äåôîðìàöèÿ çà ïðîïóñê, ìì;
t2 — âðåìÿ äåôîðìèðîâàíèÿ, ñ.
Â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàÿ äåôîðìèðîâàííûå

êîîðäèíàòû ñåòêè ïîñðåäèíå øèðèíû àëþìèíèå-
âûõ îáðàçöîâ [6], ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äåôîðìà-
öèè ïî âûñîòå çàãîòîâêè ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî çàêî-
íó, áëèçêîìó ê ïàðàáîëè÷åñêîìó. Ñëåäîâàòåëüíî,
ìîùíîñòü òåïëîâîãî èñòî÷íèêà áóäåò îïðåäåëÿòü-
ñÿ ïî ôîðìóëå

(7)

Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ ôóíêöèè
W(õ) ñëåäóåò ñ÷èòàòü îðèåíòèðîâî÷íûìè. Òî÷íîå
îïðåäåëåíèå ýòîé ôóíêöèè ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè
èçâåñòíî ïðàâèëüíîå îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ £(õ).

Íàãðåâ ìåòàëëà, âûçâàííûé ðàáîòîé ïîâåðõ-
íîñòíûõ ñèë òðåíèÿ ìåæäó âàëêîì è ìåòàëëîì,
ìîæíî ïðåäñòàâèòü, êàê ðåçóëüòàò ïðîõîæäåíèÿ
÷åðåç ïîâåðõíîñòü çàãîòîâêè òåïëîâîãî ïîòîêà gTP.
Îáû÷íî ñ÷èòàþò, ÷òî ýòîò òåïëîâîé ïîòîê ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëåí ïî êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè



66

2/2010
Ð
Å

Ç
Ó
Ë

Ü
Ò
À

Ò
Û

È
Ñ

Ñ
Ë

Å
Ä

Î
Â
À

Í
È

ß
Í

Î
Â
Û

Õ
Ï

Ð
Î

Ö
Å

Ñ
Ñ

Î
Â
, Ì

À
Ò
Å

Ð
È

À
Ë

Î
Â
, È

Ç
Ä

Å
Ë

È
É çàãîòîâêè, õîòÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè òàêîå ïîëîæå-

íèå íå âñåãäà èìååò ìåñòî íà ïðàêòèêå. Êðîìå
òîãî, ñ÷èòàþò, ÷òî âñå òåïëî îò òðåíèÿ èäåò íà
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðîêàòûâàåìîãî ìåòàëëà. 

Íåçàâèñèìî îò âèäà îáðàáîòêè äàâëåíèåì,
ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà è ðàáî÷èì èíñòðó-
ìåíòîì (âàëêîì) ïðè äåôîðìàöèè âñåãäà èìååò
ìåñòî êîíòàêòíûé òåïëîîáìåí â ñèñòåìå òð¸õ òåë:
äåôîðìèðóåìûé ìåòàëë, ïðîñëîéêà, âàëîê. 

Äàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé, òðåáóþùåé
äëÿ ñâîåé ðåàëèçàöèè çíàíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ, êðîìå äåôîðìèðóåìîãî ìåòàëëà, èíñòðó-
ìåíòà, ïðîñëîéêè, å¸ âûñîòû, íî è äðóãèõ ôàêòî-
ðîâ. Îäíàêî, ââèäó íåáîëüøîãî ïðîìåæóòêà  âðå-
ìåíè êîíòàêòà (t ≈ 10–2 ñ) è íåâûñîêèõ ïîòåðü,
êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí ìîæíî íå ó÷èòûâàòü, 
à ïðè îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà ïî-
âåðõíîñòè çàãîòîâêè, áóäåì ó÷èòûâàòü òîëüêî
òåìïåðàòóðó íàãðåâà äî äåôîðìàöèè, òåìïåðàòóðó
çàãîòîâêè çà ñ÷åò ýíåðãèè ïëàñòè÷åñêîãî ôîðìî-
èçìåíåíèÿ è íàãðåâ ìåòàëëà, âûçâàííûé ðàáîòîé
ïîâåðõíîñòíûõ ñèë òðåíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå ýòî
áóäåò âûðàæàòüñÿ çàâèñèìîñòüþ:

Ò = Òí + Òý + Òf ,              (8)
ãäå Òí — òåìïåðàòóðà íàãðåâà çàãîòîâêè äî äåôîð-
ìàöèè, °Ñ;

Òý — òåìïåðàòóðà çàãîòîâêè âûçâàííàÿ ýíåðãè-
åé ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ °Ñ;

Òf — òåìïåðàòóðà çàãîòîâêè âûçâàííàÿ ðàáîòîé
ïîâåðõíîñòíûõ ñèë òðåíèÿ, °Ñ.                      

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îâàëüíîãî êàëèáðà, ïîâûøå-
íèå òåìïåðàòóðû ìåòàëëà â ðåçóëüòàòå ýíåðãèè
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå (9) äëÿ ñëîÿ dz (ðèñ. 1).

(9)

ãäå ηâûõ — êîýôôèöèåíò âûõîäà òåïëà (äëÿ òåõíè-
÷åñêîãî àëþìèíèÿ ηâûõ = 0,98);

— òåêóùàÿ âûñîòà äåôîðìèðóåìîé çàãî-
òîâêè, ìì;

— òåêóùàÿ øèðèíà äåôîðìèðóåìîé çàãî-
òîâêè, ìì;

σô — ôàêòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïëàñòè÷å-
ñêîé äåôîðìàöèè, êã/ìì2;

Rp — ðàáî÷èé ðàäèóñ âàëêà, ìì;
α i — òåêóùèé óãîë êîíòàêòà, ðàä.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñ÷åòà è ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â î÷àãå äåôîðìàöèè, ñ ó÷å-
òîì ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèè âî âðåìåíè, ðàññìîò-
ðèì âàëüöîâêó çàãîòîâîê ñ ðàçìåðàìè ∅ 25×150 ìì
èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÊ6 â îâàëüíîì êàëèá-
ðå, èìåþùåãî ðàçìåðû: âûñîòà 13 ìì, øèðèíà 
29 ìì, ðàäèóñ êàëèáðà 20,5 ìì, ðàáî÷èé ðàäèóñ
âàëêîâ 66,5 ìì, çàçîð ìåæäó âàëêàìè 1,0 ìì.
Òåìïåðàòóðà âàëüöîâêè 450°Ñ. ×àñòîòà âðàùåíèÿ
âàëêîâ 37 ìèí(–1).

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ î÷àãà äåôîðìàöèè è
ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, ñ ó÷åòîì ðàçâèòèÿ
äåôîðìàöèè âî âðåìåíè.

Â òàáë. 3 ïðèâîäÿòñÿ òåêóùèå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ è òåìïåðàòóð ïðèðàùåíèÿ â î÷àãå äåôîð-
ìàöèè, çà ñ÷åò ýíåðãèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè,
ñ ó÷åòîì ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèè âî âðåìåíè.                  

Ñîãëàñíî ðàáîòàì [8–11], òåïëîâîé ïîòîê ÷å-
ðåç ïîâåðõíîñòü çàãîòîâêè, âûçâàííûé ðàáîòîé
ïðîòèâ âíåøíèõ ñèë òðåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå:

qòï = Vf ⋅ µf ⋅ p , (10)

ãäå Vf — îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîñòóïà-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè, ì/ñ;

µf — êîýôôèöèåíò òðåíèÿ;
p — ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìàöèè, êã/ìì2.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëû ïî

îïðåäåëåíèþ íàãðåâà ìåòàëëà, âûçâàííîãî ðàáî-
òîé ïîâåðõíîñòíûõ ñèë òðåíèÿ, ïðèìåì ñëåäóþ-
ùèå äîïóùåíèÿ:

Ðèñ. 1. Ñõåìà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ïåðåõîäíîé çîíå âàëüöóåìîé çàãîòîâêè
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Ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ î÷àãà äåôîðìàöèè è ðàñ÷åòà 
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ

Ï ð è ì å ÷ à í è å : 

Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí , , , ϕ i , îïðåäåëÿþòñÿ â çàäàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.
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1. Â ïîðÿäêå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðèíèìàåì,
÷òî ñèëû íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ è òðåíèÿ ïðèëî-
æåíû ïîñðåäèíå òåêóùåãî óãëà êîíòàêòà.                                      

2. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-

ìóëå

3. Âñÿ ýíåðãèÿ ïðè ðàáîòå ïðîòèâ ñèë òðåíèÿ â
î÷àãå äåôîðìàöèè ïåðåõîäèò â òåïëîâóþ.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå èçëîæåííûå äîïóùå-
íèÿ, íàãðåâ ìåòàëëà, âûçâàííûé ðàáîòîé ïîâåðõ-
íîñòíûõ ñèë òðåíèÿ, â ÷àñòíîñòè äëÿ îâàëüíîãî
êàëèáðà, áóäåò âûðàæàòüñÿ ôîðìóëîé

(11)

ãäå — ðàáî÷èé ðàäèóñ âàëêîâ, ìì;

— óãîë êîíòàêòà, ðàä;

— ïëîùàäü êîíòàêòà, ìì2;

— ôàêòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïëàñòè÷å-
ñêîé äåôîðìàöèè, êã/ìì2.        

Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû
òåêóùèå çíà÷åíèÿ èñõîäíûõ
ïàðàìåòðîâ è òåìïåðàòóð
ïðèðàùåíèÿ â î÷àãå äåôîð-
ìàöèè, çà ñ÷åò ðàáîòû ïî-
âåðõíîñòíûõ ñèë òðåíèÿ, ñ
ó÷åòîì ðàçâèòèÿ äåôîðìà-
öèè âî âðåìåíè.

Òåïëîâîé áàëàíñ â î÷àãå
äåôîðìàöèè ñîñòîèò èç ïðè-
õîäíûõ è ðàñõîäíûõ ñòàòåé.

Ê ïðèõîäíûì ñòàòüÿì
òåïëîâîãî áàëàíñà îòíîñÿòñÿ:

- íàãðåâ çàãîòîâîê â ïå÷è,
Q

1
;
- íàãðåâ çàãîòîâêè â î÷àãå

äåôîðìàöèè â ðåçóëüòàòå
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâà-
íèÿ, Q

2
;

- íàãðåâ çàãîòîâêè â î÷àãå
äåôîðìàöèè çà ñ÷åò ðàáîòû
ïðîòèâ ñèë òðåíèÿ, Q

3
.

Ðàñõîäíûå ñòàòüè òåïëîâîãî áàëàíñà ñîñòîÿò
èç ïîòåðü òåïëà:

- â ðåçóëüòàòå ïåðåíîñà çàãîòîâêè îò ïå÷è ê
âàëüöîâî÷íûì øòàìïàì, çà ñ÷åò òåïëîîáìåíà
ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ çàãîòîâêè è îêðóæàþùåé
ñðåäû (ëó÷èñòûé – Q

4
; êîíâåêòèâíûé – Q

5
; êîí-

òàêòíûé – Q
6

— cîñòàâëÿþùèå òåïëîîáìåíà);
- âðåìÿ äåôîðìèðîâàíèÿ, Q

7
.

Â èòîãå òåïëîâîé áàëàíñ â î÷àãå äåôîðìàöèè
áóäåò èìåòü âèä

Q
1

+ Q
2

+ Q
3

= Q
4

+ Q
5

+ Q
6

+ Q
7 
.   (12)

Âûâîäû

1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷àñòü ýíåðãèè, íåîáõîäè-
ìîé äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà îáðàáîòêè
ìåòàëëîâ äàâëåíèåì, ïðåâðàùàåòñÿ â òåïëî, à
÷àñòü îñòàåòñÿ â äåôîðìèðîâàííîì ìåòàëëå â âèäå
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè.

2. Ïðèâîäÿòñÿ ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ: îá-
ùåãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè, çàòðà÷èâàåìîé íà ïðî-
öåññ äåôîðìèðîâàíèÿ; ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû

ìåòàëëà â ðåçóëüòàòå ýíåðãèè
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè;
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ î÷àãà
äåôîðìàöèè è ðàñ÷åòà òåìïå-
ðàòóðíîãî ïîëÿ, ñ ó÷åòîì
ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèè âî
âðåìåíè; òåïëîâîãî ïîòîêà
÷åðåç ïîâåðõíîñòü çàãîòîâêè,
âûçâàííîé ðàáîòîé ïðîòèâ
âíåøíèõ ñèë òðåíèÿ.

3. Ïðèâîäÿòñÿ òàáëèöû ñ
äàííûìè çíà÷åíèÿìè ïàðà-

Òàáëèöà 3
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è òåìïåðàòóðû ïðèðàùåíèÿ â î÷àãå äåôîðìàöèè,

çà ñ÷åò ýíåðãèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ñ ó÷åòîì ðàçâèòèÿ 
äåôîðìàöèè âî âðåìåíè

Òàáëèöà 4
Òåêóùèå çíà÷åíèÿ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è òåìïåðàòóð ïðèðàùåíèÿ 
â î÷àãå äåôîðìàöèè, çà ñ÷åò ðàáîòû ñèë òðåíèÿ, ñ ó÷åòîì ðàçâèòèÿ 

äåôîðìàöèè âî âðåìåíè
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Éìåòðîâ è òåìïåðàòóðû ïðèðàùåíèÿ â î÷àãå äåôîð-

ìàöèè, çà ñ÷åò ýíåðãèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
è ðàáîòû ñèë òðåíèÿ, ñ ó÷åòîì ðàçâèòèÿ äåôîðìà-
öèè âî âðåìåíè.

4. Îïèñàíû ñîñòàâëÿþùèå ïðèõîäíûõ è ðàñ-
õîäíûõ ñòàòåé òåïëîâîãî áàëàíñà.
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