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Современные технологии обработки материалов в машиностроении получили разви-

тие в направлении, связанном с решением проблем повышения производительности, качест-
ва и эффективности труда, уменьшения расхода материалов и энергии, сокращение их себес-
тоимости. Решение этих проблем, на наш взгляд, невозможно без применения прогрессив-
ных ресурсосберегающих способов обработки материалов давлением. 

К таким способам справедливо относят технологию ротационной обкатки полых из-
делий инструментом трения, иначе фрикционным инструментом. Эта технология имеет су-
щественные преимущества при производстве осесимметричных деталей и полуфабрикатов 
типа полых корпусов фильтров и гидроцилиндров, переходов, баллонов, роликов ленточных 
конвейеров и других аналогичных изделий. Технология достаточно просто реализуется 
на современном оборудовании и легко поддается механизации и автоматизации. Кроме того, 
обеспечивается существенное уменьшение металлоемкости изделий и трудоемкость обрабо-
тки [1]. 

Процесс ротационной обкатки в ряде случаев может конкурировать с ковкой, объем-
ной и листовой штамповкой [2]. Воплощение технологии не требует больших капитальных 
затрат, возможно использование существующего металлообрабатывающего оборудования, 
что важно при мелкосерийном и индивидуальном производстве. При изготовлении деталей 
крупными сериями или при массовом производстве процесс рационально реализовать 
по схеме роторной обкатки, с использованием роторных обкатных машин. 

При ротационной обкатке фрикционным инструментом выделяется значительное ко-
личество тепла, использование которого для нагрева деформируемой заготовки существенно 
уменьшает потребность в энергоресурсах [3]. 

Деформирование трубчатой заготовки фрикционным инструментом трения достаточ-
но сложный и неустановившийся процесс, для которого характерна локализация пластичес-
кой деформации, размеры зоны влияния которой значительно меньше размеров деформиру-
емой части заготовки. При таком процессе зона деформации постоянно перемещается вдоль 
поверхности трубы, симметричная форма поперечного сечения которой в процессе дефор-
мирования не сохраняется. При ротационной обкатке непрерывно изменяются длина обкаты-
ваемого участка, размеры поверхности контакта, толщина стенки и температурное поле тру-
бы, а также энергосиловые параметры процесса [1–3]. 

Целью работы является анализ влияния сил трения и смазки на крутящий момент 
и температуру нагрева при ротационной обкатке 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. 
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Рис. 1. Схема обкатки трубчатой заготовки:  
1 – заготовка; 2 – инструмент трения 
 
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. 

Момент инерции неизменяемой части трубы: 
 

Iଵ ൌ mଵ ∙ ୖభ
మାୖమ

మ

ଶ
,      (1) 

 
где 𝑅ଵ – внешний радиус трубы; 
      𝑅ଶ – внутренний радиус трубы; 
     𝑚ଵ – масса неизменяемой части трубы. 
 
Момент инерции изменяемой части трубы: 
 

Iଶ ൌ mଶ ∙ ୖభ
మାୖమ

మ

ଶ
,       (2) 

 
где 𝑅ଵ – внешний радиус трубы; 

      𝑅ଶ – внутренний радиус трубы; 
     𝑚ଶ – масса изменяемой части трубы. 
Крутящий момент при наличии смазки: 
 

M ൌ ሺ Iଵ ൅ Iଶሻ ∙ ε െ Мтрଵ,        (3) 

 
где 𝐼ଵ – момент инерции неизменяемой части трубы; 
      𝐼ଶ – момент инерции изменяемой части трубы; 
      𝜀 – угловое ускорение; 

      Мтрଵ – момент трения-скольжения со смазкой. 

Крутящий момент при отсутствии смазки: 
 

M ൌ ሺ Iଵ ൅ Iଶሻ ∙ ε െ Мтрଶ,     (4) 
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где 𝐼ଵ – момент инерции неизменяемой части трубы; 
      𝐼ଶ – момент инерции изменяемой части трубы; 
      𝜀 – угловое ускорение; 

      Мтрଶ – момент трения-скольжения без смазки. 

 

 
 

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

 
Для определения силовых параметров локального деформирования необходимо про-

анализировать геометрию очага деформации, схема которого представлена на рис. 3. 
На рис. 3 приняты следующие обозначения: EE1 – ось вращения заготовки; АД – дли-

на образующей в процессе обкатки (АД = ρ); КД= rВХ – радиус входа заготовки в очаг дефор-
мации; FВ = rВЫХ – радиус выхода заготовки из очага деформации; DC = Δr – изменение ра-
диуса за один оборот заготовки; 

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

𝐹 ൌ ඥ𝐿Т
ଶ ൅ 𝜌ଶ െ 𝐵Т

ଶ ,     (5) 
 
где F – площадь поверхности контакта; ВТ – максимальная ширина поверхности кон-

такта (в торце заготовки); LТ – длинна поверхности контакта в торце заготовки. 
Ширина поверхности контакта в торце заготовки определяется по известной зависи-

мости [8]: 
 

Вт ൌ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝜌 ∙ cos ఈ

ଶ
∙ ఈ

ଷ଺଴
     (6) 

 
Длина поверхности контакта по торцу заготовки определяется из формулы: 
 

𝐿т ൌ గ∙ඥଶ∙ఘ∙∆ఝ∙ୡ୭ୱ ఝ∙ሺ௥బିఘ∙ୱ୧୬ ఝሻ∙ఈ

ଷ଺଴
.     (7) 

 
Расчетная площадь поверхности контакта между заготовкой и деформирующим ин-

струментом имеет вид [9]: 
 

𝐹 ൌ ඨ൬
గ∙ඥଶ∙ఘ∙∆ఝ∙ୡ୭ୱ ఝ∙ሺ௥బିఘ∙ୱ୧୬ ఝሻ∙ఈ

ଷ଺଴
൰

ଶ

൅ 𝜌ଶ െ ቀ2 ∙ 𝜋 ∙ 𝜌 ∙ cos ఈ

ଶ
∙ ఈ

ଷ଺଴
ቁ

ଶ
   (8) 
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б        в 

Рис. 3. Геометрические параметры очага деформации: 
а – схема очага деформации; б – схема для расчета Δr, rВХ, rВЫХ; в – схема площади 

контакта 
 
Расчет усилий деформирования выполним по аналогии с методикой расчета работ ро-

тационной обкатки, предложенной в [8].  
При локальном деформировании сила обкатки включает в себя: 

 
РН = РД + РТ,      (9) 

 
где РН – сила обкатки; РД – сила деформирования; РТ – сила трения между заготовкой 

и инструментом. 
Согласно [8], силу деформирования при обкатке можно представить как: 
 

РД = РПФ + РИП + РИМ + РСК + РПР,    (10) 
 

где РПФ – сила, направленная на полезное формоизменение; РИП – сила, направленная 
вдоль пластического изгиба поперечного сечения заготовки; РИМ – сила пластического изги-
ба в меридиональном направлении; РСК – сила скручивания; РПР –  сила продольного изгиба 
трубчатой заготовки. 

Составляющие силы обкатки, затрачиваемые на скручивание и продольный изгиб за-
готовки, являются случайными, их возникновение связано с некорректной организацией тех-
нологического процесса. В нормальных условиях влияние этих составляющих на величину 
силы обкатки незначительно, поэтому при расчетах РН ими можно пренебречь. 

 

Рип ൌ ∑ ଶ∙గ

௟обк∙√ଷ∙ୱ୧୬ ఝ೔
∙ 𝑆଴

ଶ ∙ 𝑟଴ ∙ 𝜎௦
௜ ∙ ln ቀ ௥బାௌబ

ௌబା௥вх
ቁே

௜ୀଵ                                    (11) 

 

Рим ൌ
∑ ଴.ହ∙ሺగ∙௥బ∙ௌబ

మ∙ఙೞ
೔∙∆ఝ೔ሻಿ

೔సభ

௟обк
                                                       (12) 
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Рпф ൌ ∑ ଶ∙గ∙௥బ

௟обк∙ୡ୭ୱ ఝ
∙ 𝜎௦ ∙ ቂ2 ∙ ඥ𝑟଴ ∙ ሺ√𝑟вх െ √𝑟выхሻ ∙ ൬𝑟଴

ଶ െ ଵ

ଷ
∙ ൫2 ∙ 𝑟ср ൅ √𝑟вх ∙ 𝑟вых൯൰ ൅ே

௜ୀଵ

+ ∆𝑟 ∙ሺ𝑟଴ െ 𝑟 срሻቃ       (13) 

Рд ൌ ∑ ଶ∙గ

௟обк∙√ଷ∙ୱ୧୬ ఝ೔
∙ 𝑆଴

ଶ ∙ 𝑟଴ ∙ 𝜎௦
௜ ∙ ln ቀ ௥బାௌబ

ௌబା௥вх
ቁ ൅ே

௜ୀଵ 0.5 ∙ ൫𝜋 ∙ 𝑟଴ ∙ 𝑆଴
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௜ ∙ ∆𝜑௜൯ ൅ ଶ∙గ∙௥బ

ୡ୭ୱ ఝ
∙

∙𝜎௦ ∙        ቂ2 ∙ ඥ𝑟଴ ∙ ሺ√𝑟вх െ √𝑟выхሻ ∙ ቀ𝑟଴
ଶ െ ଵ

ଷ
∙ ሺ2 ∙ 𝑟ср ൅ √𝑟вх ∙ 𝑟выхሻቁ ൅ ∆𝑟 ∙ ሺ𝑟଴ െ 𝑟срሻቃ (14) 

Ртр ൌ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝜇 ∙ ∑
௉ср

೔ ∙ி೔

௟обк
∙ ቀ𝑟଴ െ 𝜌 ∙ ൫𝑠𝑖𝑛 𝜑௜ െ ∆𝜑 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜑௜൯ቁே

௜ୀଵ            (15) 

Рн ൌ ቀ∑ ଶ∙గ

௟обк∙√ଷ∙ୱ୧୬ ఝ೔
∙ 𝑆଴

ଶ ∙ 𝑟଴ ∙ 𝜎௦
௜ ∙ ln ቀ ௥బାௌబ

ௌబା௥вх
ቁ ൅ே

௜ୀଵ 0.5 ∙ ൫𝜋 ∙ 𝑟଴ ∙ 𝑆଴
ଶ ∙ 𝜎௦

௜ ∙ ∆𝜑௜൯ ൅ ଶ∙గ∙௥బ

௟обкୡ୭ୱ ఝ
∙ 𝜎௦ ∙

ቂ2 ∙ ඥ𝑟଴ ∙ ሺ√𝑟вх െ √𝑟выхሻ ∙ ቀ𝑟଴
ଶ െ ଵ

ଷ
∙ ሺ2 ∙ 𝑟ср ൅ √𝑟вх ∙ 𝑟выхሻቁ ൅ ∆𝑟 ∙ ሺ𝑟଴ െ 𝑟срሻቃቁ ൅ ൬2 ∙ 𝜋 ∙ 𝜇 ∙

∑
௉ср

೔ ∙ி೔

௟обк
∙ ቀ𝑟଴ െ 𝜌 ∙ ൫sin 𝜑௜ െ ∆𝜑 ∙ cos 𝜑௜൯ቁே

௜ୀଵ ൰         (16) 

где S – текущая толщина стенки трубчатой заготовки; rизг – радиус изгиба поперечного 
сечения трубы; σS – напряжение сопротивление деформации; φ – угол наклона образующей 
инструмента; Δφ – шаг изменения угла наклона инструмента; lобк – длинна пути очага дефор-
мирования. 

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 про-
цессе деформирования определим по зависимости аналогичной с операцией осесимметрич-
ного обжима для линейной схемы напряженного состояния (σp = σz = 0). 

𝜎௦ ൌ 𝜎଴.д ∙ 𝐾௧ ∙ 𝐾ఌ ∙ 𝐾௨, 

где σ0.Д – базисное значение сопротивления деформации; Kt – температурный коэф-
фициент; Kε – степенной коэффициент; Ku – скоростной коэффициент:  
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где ti – температура заготовки на i-ом обороте,0 C.
Для определения ti был проведен предварительный эксперимент по определению ве-

личины температуры нагрева. Данные эксперимента обрабатывались методикой линейного 
сглаживания по трем точка, результаты данной обработки представлены в виде графиков 
(рис. 4), анализ графиков позволил получить уравнения зависимости температуры заготовки 
от времени контакта заготовки с инструментом при различных частотах вращения заготовки: 

 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.
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Рис. 4. Графики зависимости температуры нагрева от времени контакта заготовки 

с инструментом при различных скоростях вращения [8] 
 
Коэффициент трения μ при горячей обработке труб давлением зависит от температу-

ры 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 ∙
௧೔

బ஼ିଽଶହ

ଵଶହ
െ 0,0245 ∙

ሺௌబ ஽బ⁄ ሻି଴,ଶଵ

଴.଴ସଶ
 .                               (17) 

 
Результаты математического расчета представлены в виде графиков рис. 5. 
 

   
Рис. 5. Расчетные значения силы Рн при  Vи = 4,33 мм/с, S0 = 6 мм 
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Изучению процессов нагрева посвящено достаточно большое количество исследова-
ний. Кроме упомянутых выше, см. также [10–15]. 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, 17], анализируют состоя-
ние заготовки при деформировании, предполагая предварительный нагрев деформируемого 
участка до ковочной температуры. Тем самым, значительная часть тепловой энергии, выде-
ляемой при локальном деформировании, в результате поверхностного и внутреннего трения 
остается неучтенной. Задачей данного исследования мы видим учет этой тепловой энергии 
и использование ее на нагрев деформируемой части заготовки. При этом предварительный 
нагрев тем или иным способом производиться не будет, нагреваться заготовка должна ис-
ключительно за счет работы трения. 

 
ВЫВОДЫ 

Учитывая результаты, полученные при расчете зависимости крутящего момента 
от наличия смазки, и результаты расчета силовых параметров показано, что величина крутя-
щего момента обратно-пропорциональна силовым параметрам, возникающим при напряжен-
но-деформированном состоянии, которое характерно для ротационной обкатки инструмен-
том трения.  
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АНОТАЦІЯ / АННОТАЦИЯ / ANNOTATION 
Пиц Я. Є., Пиц Є. Я. Аналіз впливу сил тертя та мастила на обертовий момент і силові параметри 

при ротаційній обкатці трубчастих заготовок. Вісник Донбаської державної машинобудівної академії. 
2020. № 1 (48). 

Стаття присвячена особливостям ротаційної обробки осесиметричних деталей з труб ротаційної обкат-
кою. Досліджено процеси отримання різних елементів балонів, їх горловин і днищ. У процесі досліджень про-
аналізовані аналоги, наведені в джерелах відкритого доступу, зокрема вивчені ряд робіт авторів школи  
В. Г. Капоровіча (ДДМА, м Краматорськ) та інших вчених, які працювали в даному напрямку. У роботі пред-
ставлений аналіз впливу сил тертя, що виникають при ротаційному обкатуванні і наявності мастила на поверхні 
контакту інструмент – заготовка, на величину крутного моменту і силові параметри при ротаційній обкатки 
трубчастих заготовок. Наведено математичні залежності та графіки цього впливу. Так само досліджено факто-
ри, що впливають на тепловий режим заготовки в процесі деформування, в тому числі з метою підтвердження 
можливості деформувати заготовку без попереднього нагріву, використовуючи генерацію тепла за рахунок ро-
боти сил тертя на поверхні контакту заготовки та інструмента і внутрішнього тертя при деформації. В роботі 
наведені результати авторських досліджень і аналіз цих результатів. Крім того, наведені результати розрахунку 
величини сили обкатки від швидкості деформування і величини числа обертів заготовки при обкатці. Виконано 
аналіз залежності температури нагрівання заготовки від часу контакту заготовки з інструментом при різних 
швидкостях обертання останньої. Крім того проведено аналіз зміни крутного моменту при наявності і відсут-
ності мастила на різних ділянках формозміни. Розрахункова модель, наведена в роботі, може бути застосована 
при врахуванні впливу генерації тепла при деформації заготовок ротаційної обкаткою без попереднього 
нагріву, з урахуванням генерації тепла при формозміни за рахунок внутрішнього тертя і тертя на ділянці кон-
такту між заготовкою і інструментом. Результати, показані в роботі, можуть бути застосовані при проектуванні 
нових технологічних процесів ротаційної обкатки трубчастих заготовок інструментом тертя, розробці спеціаль-
ного і модернізації існуючого обладнання для ротаційної обкатки трубчастих заготовок з метою отримання пу-
стотілих осесиметричних деталей машин. 

Ключові слова: ротаційна обкатка, інструмент тертя, генерація тепла, внутрішнє тертя, деформація, 
тепловий режим, попередній нагрів, поверхня контакту заготовки і інструменту, трубчаста заготовка, порожни-
ста осесиметрична деталь, обертовий момент, силові параметри процесу. 

Пыц Я. Е., Пыц Е. Я Анализ влияния сил трения и смазки на крутящий момент и силовые пара-
метры при ротационной обкатке трубчатых заготовок. Вестник Донбасской государственной машино-
строительной академии. 2020. № 1 (48). 

Настоящая статья посвящена особенностям ротационной обработки осесимметричных деталей из труб 
ротационной обкаткой. В частности исследованы процессы получения различных элементов баллонов, их гор-
ловин и днищ. В процессе исследований проанализированы аналоги, приведенные в источниках открытого до-
ступа, в частности изучены ряд работ авторов школы В. Г. Капоровича (ДГМА, г. Краматорск) и других уче-
ных, работавших в данном направлении. В работе представлен анализ влияния сил трения, возникающих при 
ротационном обкатывании и наличия смазки на поверхности контакта инструмент – заготовка на величину кру-
тящего момента и силовые параметры при ротационной обкатке трубчатых заготовок. Приведены математические 
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зависимости и графики этого влияния. Так же исследованы факторы, влияющие на тепловой режим заготовки в 
процессе деформирования, в том числе с целью подтверждения возможности деформировать заготовку без 
предварительного нагрева, используя генерацию тепла за счет работы сил трения на поверхности контакта за-
готовки и инструмента и внутреннего трения при деформировании. В работе приведены результаты авторских 
исследований и анализ этих результатов. Кроме того приведены результаты расчета величины силы обкатки 
от скорости деформирования и величины числа оборотов заготовки при обкатке. Выполнен анализ зависимости 
температуры нагрева заготовки от времени контакта заготовки с инструментом при различных скоростях вра-
щения последней. Кроме того проведен анализ изменения крутящего момента при наличии и отсутствии смазки 
на различных участках формоизменения. Расчетная модель, приведенная в работе, может быть применена при 
учете влияния генерации тепла при деформировании заготовок ротационной обкаткой без предварительного 
нагрева, с учетом генерации тепла при формоизменении за счет внутреннего трения и трения на участке кон-
такта между заготовкой и инструментом. Результаты, показанные в работе, могут быть применены при проек-
тировании новых технологических процессов ротационной обкатки трубчатых заготовок инструментом трения, 
разработке специального и модернизации существующего оборудования для ротационной обкатке трубчатых 
заготовок с целью получения пустотелых осесимметричных деталей машин.  

Ключевие слова: ротационная обкатка, инструмент трения, генерация тепла, внутреннее трение, де-
формация, тепловой режим, предварительный нагрев, поверхность контакта заготовки и инструмента, трубча-
тая заготовка, полая осесимметричная деталь, крутящий момент, силовые параметры процесса. 

 
Pyts Ya. E., Pyts E. Ya. Analysis of the influence of friction and lubrication forces on torque and power 

parameters during rotary break-in of tubular billets. Herald of the DSEA. 2020. № 1 (48).   
This article is devoted to the peculiarities of rotational processing of axisymmetric parts from pipes by rota-

tional rolling. In particular, the processes of obtaining various elements of cylinders, their necks and bottoms were in-
vestigated. In the process of research, the analogues cited in open access sources were analyzed, in particular, a number 
of works by the authors of the school V.G. Kaporovich (DGMA, Kramatorsk) and other scientists who worked in this 
direction. The paper presents an analysis of the effect of friction forces arising during rotational rolling and the presence 
of lubricant on the tool-workpiece contact surface on the magnitude of torque and power parameters during rotational 
rolling of tubular billets. Mathematical dependencies and graphs of this effect are given. The factors affecting the ther-
mal regime of the workpiece during deformation were also investigated, including with the aim of confirming the abil-
ity to deform the workpiece without preheating using heat generation due to the work of friction on the contact surface 
of the workpiece and tool and internal friction during deformation. The results are presented copyright research and 
analysis of these results. In addition, the results of calculating the value of the break-in force on the strain rate and the 
value of the number of revolutions of the workpiece during the run-in are presented. An analysis is made of the depend-
ence of the heating temperature of the workpiece on the contact time of the workpiece with the tool at various speeds of 
rotation of the latter. In addition, an analysis is made of the change in torque in the presence and absence of lubrication 
in various sections of the forming. The calculation model presented in the work can be applied when taking into account 
the influence of heat generation during deformation of workpieces by rotational run-in without preliminary heating, 
taking into account heat generation during shaping due to internal friction and friction in the contact area between the 
workpiece and the tool. The results shown in the work can be applied in the design of new technological processes for 
rotational rolling of tubular billets with a friction tool, the development of special and modernization of existing equip-
ment for rotational rolling of tubular billets in order to obtain hollow axisymmetric machine parts. 

Keywords: routional break-in, friction tool, heat generation, internal friction, deformation, heat mode, prelim-
inary heating, surface contact surface and instrument, treatment will be termally resulted. 
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