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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ИНСТРУМЕНТА ДЛЯ 

ТАНГЕНЦИАЛЬНОЙ ОБКАТКИ КОНИЧЕСКИХ ДНИЩ 
 

Тангенциальная обкатка инструментом трения – это высокопроизводительный 
металлосберегающий технологический процесс [1]. Она представляет собой деформирование 
предварительно нагретого до ковочной температуры конца трубчатой заготовки профилиро-
ванным инструментом, поступательно движущимся в направлении, перпендикулярном 
к оси вращения заготовки. По этой схеме при взаимодействии вращающейся заготовки 
с инструментом переменного профиля происходит постепенное деформирование конца заго-
товки до заданной формы. Достоинство процесса обкатки состоит в локализации очага 
деформации, что приводит к уменьшению силовых параметров процесса и расширению 
его технологических возможностей. 

В промышленности методом тангенциальной обкатки получают корпуса амортизаторов 
автомобилей, газовые баллоны, корпуса фильтров, штоки гидроподъёмников с шаровой 
опорой и т. п. Получать такие детали иными способами пластического деформирования 
очень сложно, а в ряде случаев вообще невозможно.  

Качество и себестоимость выпускаемой продукции, получаемой тангенциальной 
обкаткой инструментом трения, в значительной степени связаны с износом инструмента. 
На износ инструмента трения влияет множество факторов, основными из которых являются 
свойства материалов инструмента и заготовки, состояние их поверхностей, температурный 
режим обкатки, удельные усилия, скорость относительного скольжения. 

В работах В. Г. Капоровича [1, 2] проведён качественный анализ факторов износа 
инструмента и указаны общие рекомендации по повышению износостойкости инструмента. 

В работе [3] предложена формула для вычисления линейного износа инструмента 
и получена критериальная зависимость интенсивности износа от ряда факторов, но не приведена 
математическая модель величины интенсивности износа инструмента трения для процесса 
обкатки. 

В работах [4, 5] выведена зависимость линейного износа от параметров процесса 
обкатки и проанализировано распределение линейного износа инструмента для обкатки 
сферических днищ. 

Цель работы – проанализировать распределение линейного износа по инструменту 
для обкатки конических днищ, спрогнозировать стойкость такого инструмента. 

Важнейшей особенностью технологического процесса обкатки является его нестацио-
нарность и несимметричность. В процессе обкатки непрерывно изменяется толщина стенки 
обкатываемой заготовки, длина обкатываемого участка, размеры и положение в простран-
стве поверхности контакта заготовки с инструментом, энергосиловые параметры процесса. 
Следовательно, износ различных участков инструмента будет неодинаковым. Поэтому необ-
ходимо рассматривать последовательное движение заготовки вдоль инструмента и вычис-
лять линейный износ каждого участка инструмента пооборотно. 

В работе [4] выведена зависимость линейного износа от параметров процесса танген-
циальной обкатки: 
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где hI  – интенсивность линейного износа; cpb  – ширина площадки контакта;  

Dcp – диаметр заготовки, измеренный в центре приложения сил;  зn  – частота вращения заго-

товки; t – время контакта участка инструмента и заготовки; ul  – длина инструмента трения. 

Значения величин, входящих в зависимость (1) определяем следующим образом. 
Зависимость интенсивности линейного износа от нагрузки при прочих постоянных 

факторах [6]: 
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Для конических днищ зависимость среднего давления металла на инструмент может 
быть представлена в виде [7]: 
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где   – коэффициент трения; s  – сопротивление деформации; 0s  – начальная 

толщина стенки деформируемой заготовки; R – радиус обкатываемой заготовки. 
Коэффициент трения вычисляем по формуле [7]: 
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Сопротивление деформации s  зависит от угла наклона φ к оси заготовки текущей 

поверхности инструмента [1]: 
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где ТН  – сопротивление деформации в начале обкатки, ТК  – сопротивление дефор-
мации в конце обкатки. 

Геометрические параметры площади контакта находим по формулам [7]: 
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где R – текущий радиус заготовки; R0 – исходный радиус заготовки, φ – текущий угол, 

k  – длина образующей. 

Вычислим линейный износ инструмента трения для обкатки конического днища 
диаметром 102 мм, толщиной стенки 6 мм, частота вращения заготовки 600 об/мин, температура 
нагрева заготовки 900°С, угол подъёма образующей 2°/об, сопротивление деформации 
в начале обкатки ТН  = 12,3 Мпа, сопротивление деформации в конце обкатки ТК  = 31,4 Мпа 
из стали 25, коэффициенты уравнения интенсивности износа А = 3·10-11 1/(МПа)m, 
m = 2,4151[5]. 
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Результаты вычислений линейного износа для некоторых оборотов представлены 
в табл. 1 и проиллюстрированы на рис. 1. 
 

Таблица 1  
Линейный износ инструмента трения 

 

Номер  
оборота 

1 4 7 10 13 17 19 22 

Линейный  
износ,·10-5 мм 

0,023 2,03 10,4 24,8 40,4 51,4 46,2 10,3 

 

 
Рис. 1. Распределение линейного износа по длине инструмента 

 
Таким образом, линейный износ по инструменту распределён неравномерно. 

Наибольший износ наблюдаем на участке инструмента, который соответствует подъёму 
образующей на 35°–40°. 

Количество обкатанных заготовок N одним инструментом до достижения предельного 
отклонения размера инструмента от номинального размера вследствие износа может быть 
вычислено по формуле: 
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где maxh  – максимально допустимое отклонение геометрических размеров инстру-

мента от номинальных размеров, *
maxh  – наибольший линейный износ участка инструмента 

при одном проходе инструмента. 
Максимально допустимое отклонение геометрических размеров инструмента 

для этого технологического процесса является 1,25 мм. 
Наибольший линейный износ 0,000514 мм наблюдаем на участке инструмента, который 

соответствует подъёму образующей на 38°. 
С помощью формулы (9) определим предположительную стойкость инструмента трения: 
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Отсюда, предположительная максимальная стойкость инструмента трения не превышает 
2400 обкатанных заготовок. Косвенно этот результат подтверждается данными промышленной 
эксплуатации обкатного инструмента при изготовлении роликов ленточных конвейеров [8], 
где стойкость комплекта инструментов, состоящего из двух частей, одна из которых предна-
значена для обкатки конических днищ, определена в 2000 заготовок. 
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ВЫВОДЫ 
1. Линейный износ по инструменту при тангенциальной обкатке конических днищ 

распределён неравномерно. Наибольший износ наблюдаем на участке инструмента, который 
соответствует подъёму образующей на 30°–40°. 

2. Считая мерой стойкости инструмента трения количество обкатанных заготовок 
до достижения предельного отклонения размеров инструмента от номинального размера, 
была определена максимальная стойкость инструмента трения для обкатки конических днищ 
диаметром 102 мм. 
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