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С учетом уравнений (14) и (17) уравнение (13) 
преобразуется к виду: 
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Из рис. 1, 2 и уравнения гиперболы получаются 
следующие зависимости между размером длины кон-
тактной недеформированной поверхности h и парамет-
ром i и между размером длины контактной деформи-
рованной поверхности инструмента и параметром i1: 
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Решая совместно уравнения (12), (18) и (20), по-
лучим 
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Здесь величина R определяется по формуле (17). 

Таким образом, уравнение (21) позволяет оценить 
увеличение контакта инструмента с деформируемым 
материалом в результате упругой деформации ин-
струмента. Чем выше твердость деформируемого ма-
териала и меньше модуль упругости материала ин-
струмента, тем больше приращение длины контакта 
за счет упругой деформации контактной поверхности 
инструмента. Исследования показывают, что дефор-
мация волоки из быстрорежущей стали в 1,6-1,8 раза 
больше, чем волоки из твердого сплава. 
Полученные результаты рекомендуется использо-

вать при проектировании технологических процессов 
волочения, редуцирования выглаживания, протягива-
ния деформированием и других технологических 
процессов с учетом изменения размеров контактных 
поверхностей вследствие упругой деформации ин-
струмента. 
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С использованием компьютерного моделирования осуществлен анализ процесса формообразования стальных заготовок 
при изготовлении наконечников тормозных шлангов по различным схемам холодной объемной штамповки. Выявлены за-
кономерности и условия формирования дефекта «складка» в стенке тонкостенного стакана. Установлены наиболее предпочти-
тельные переходы холодной объемной штамповки для осуществления серийного производства рассматриваемых изделий. 
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With using computer simulation the analysis of process of shaping steel billet during making tip brake hoses using different 

schemes of cold forging was done. Regularity and conditions of formation of defect “fold” in the wall of thin-walled barrel were discov-
ered. The most preferable transitions of cold forging for realization of repetition work of the considered manufacture were determined. 
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В настоящее время в ОАО «Белебеевский завод 
«Автонормаль» освоено производство наконечников 
тормозных шлангов легковых автомобилей методом 
холодной объемной штамповки (ХОШ). По новой 
технологии корпуса наконечников изготавливаются 
из материала сталь 10Ю на шестипозиционном хо-
лодновысадочном автомате Nedform модели NH 615 
фирмы NEDSCHROEF HERENTALS N.V. (Бельгия) с 
производительностью 120 изделий в минуту. Сталь 
10Ю обладает лучшими пластическими свойствами, 
чем автоматная сталь АС14, обеспечивая при монтаже 
тормозного шланга более плотное прилегание к опор-
ной поверхности и герметичность соединения [1]. 
Анализ существующей в условиях завода техноло-

гии производства наконечников тормозных шлангов 

выявил ряд ее недостатков, приводящих к образованию 
дефектов в виде складок и трещин на боковой поверх-
ности изделия. Такие дефекты, образующиеся при фор-
мообразовании, недопустимы для деталей тормозных 
систем автомобилей. По результатам выполненного 
анализа осуществлено совершенствование технологии и 
в первую очередь операции холодной объемной штам-
повки заготовок. Усовершенствованная технологиче-
ская схема переходов ХОШ представлена на рис. 1 [2]. 
Суть предложенного усовершенствования своди-

лась к изменению геометрических параметров про-
межуточных заготовок на втором и третьем переходах 
ХОШ. Измененные параметры (см. рис. 1) обозначены 
окружностями на 2 и 3 переходах, а место образова-
ния складки – на 4 и 5 переходах.  
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Указанное совершенствование процессов формооб-
разования осуществлено на основе опыта и традиций, 
сформировавшихся на заводе при освоении подобной 
продукции, то есть без учета формирующихся напря-
женного и деформированного состояний. Таким обра-
зом, целью настоящей работы явилось компьютерное 
моделирование процесса формоизменения стальной 
заготовки при холодной объемной штамповке наконеч-
ника тормозного шланга по различным вариантам схе-
мы ХОШ и определение пригодности анализируемых 
схем для серийного производства указанного изделия.  

 

Для создания модели холодного деформирова-
ния при высадке наконечника тормозного шланга 
использовался программный ком-
плекс «Deform 2D», а также инфор-
мация о действующем в ОАО «Бел-
ЗАН» производстве. Моделирование 
осуществлялось на примере изделия 
2108-3506066 «Наконечник гибкого 
шланга к тормозу». Координатная 
сетка, ее трансформация, а также 
конфигурация формообразующего 
инструмента и обрабатываемой заго-
товки по базовой и предлагаемой схе-
мам ХОШ представлены на рис. 2 и 3. 
Для поддержания постоянного разме-
ра элемента количество конечных 
элементов составляло 8-12 тыс. шт. в 
начале и конце моделирования соот-

ветственно. Также 
следует отметить, 
что на первом пе-
реходе реализует-
ся осадка стержня, 
которая не пред-
ставляет суще-
ственного интере-
са для последую-
щего моделирова-
ния, поскольку не 
содержит предпо-
сылок для образо-
вания каких-либо 
дефектов.  

При компьютерном моделировании получены 
данные о трансформации координатной сетки дефор-
мируемой заготовки, формирующихся полях интен-
сивности напряжений и деформаций при формообра-
зовании заготовок на каждом переходе. Анализ этой 
информации подтвердил, что самым проблемным 
оказался четвертый переход базовой схемы ХОШ, на 
котором возникают основные дефекты заготовок в 
виде складок металла в стенке формирующегося на 
этом этапе тонкостенного стакана. Остальные перехо-

ды базовой схемы деформации более 
благополучны с точки зрения каче-
ства рассматриваемых изделий и 
формирующихся полей напряжений 
и деформаций в заготовке.  

Анализ причин появления ука-
занных дефектов показал, что в соот-
ветствии с условиями деформирова-
ния в заготовке наблюдается сильный 
излом линий координатной сетки при 
оформлении тонкостенного стакана 
(см. рис. 2). Этот излом по условиям 
моделирования соответствует анало-
гичному характеру пластического 
течения реально деформируемого 
металла, что и приводит к образова-
нию отмеченного выше дефекта. Об-

ласть заготовки, в которой образуется дефект и его 
развитие, представлена на рис. 4.  

 
Рис. 1. Усовершенствованная схема переходов ХОШ при формообразовании заготовок 

наконечников тормозных шлангов 

   
2-переход 3-переход 4-переход 5-переход 

Рис. 2. Конфигурация формообразующего инструмента и обрабатываемой 
заготовки по базовой технологии на момент начала перехода ХОШ 

    
2-переход 3-переход 4-переход 5-переход 

Рис. 3. Конфигурация формообразующего инструмента и обрабатываемой 
заготовки по предлагаемой технологии на момент начала перехода ХОШ 
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На рис. 5 и 6 показаны поля интенсивности напря-
жений и деформаций, формирующиеся в процессе реа-
лизации четвертого перехода ХОШ. Приведенные на 
этих рисунках данные показали, что область деформи-
руемой заготовки, в которой образуется складка метал-
ла, характеризуется высокими значениями интенсивно-
сти напряжений и деформаций, при достижении кото-
рых с высокой степенью вероятности возможно разрых-
ление металла, приводящее к образованию несплошно-
стей в виде крупных пор и трещин. Данный вывод также 
подтверждается результатами анализа характера распре-
деления скорости деформации в заготовке. 

На рис. 7 представлены поля распределения ско-
рости деформации в заготовке на этапах четвертого 
перехода ХОШ. Как видно из представленных резуль-
татов компьютерного моделирования, на всех этапах 
рассматриваемого перехода наблюдается существен-
ная неравномерность скорости деформации в различ-

ных объемах заготовки, причем ско-
рость деформации в тонкой стенке 
стакана значительно выше, чем в объ-
еме металла в верхней части заготов-
ки. При этом объем переносимого из 
тонкой стенки металла несколько 
больше, чем его отводится в верхнюю 
часть заготовки. Избыток металла 
выходит за пределы наружной по-
верхности заготовки, образуя складку.  

Таким образом, при анализе деформационных про-
цессов, протекающих на четвертом переходе, установ-
лено, что именно на этом переходе имеются предпо-
сылки для зарождения и развитие дефектов в заготовке, 
приводящее к браку готовой продукции. Технические и 
технологические условия, в которых реализуется дан-
ный переход ХОШ, не приемлемы для их реализации 
в серийном производстве. Полученные результаты 
подтверждают необходимость совершенствования 
деформационных процессов и улучшения условий 
при осуществлении данного перехода ХОШ.  
На рис. 8 представлена информация о протекании 

деформационных процес-
сов в заготовке при реали-
зации четвертого перехода 
с использованием усовер-
шенствованной  схемы 
ХОШ  рассматриваемого 
изделия. Анализ представ-
ленной информации пока-
зал, что на четвертом пе-
реходе в предлагаемом 
исполнении не наблюдает-
ся каких-либо критических 
отклонений от нормально-
го протекания процессов. 
Установлено, что транс-
формация линий коорди-
натной сетки, отражающая 
закономерности  течения 
металла, не приводит к 
излому ее линий и образо-
ванию складок по всему 
объему заготовки. Линии 
координатной  сетки, 
наблюдаемые на всех эта-
пах перехода, носят плав-
ный характер, что может 
свидетельствовать об от-
сутствии условий для за-
рождения дефектов в ме-
талле. Аналогичные выво-
ды сделаны при изучении 
полей распределения ин-
тенсивности напряжений и 
деформаций. Результаты 
компьютерного моделиро-

вания четвертого перехода по усовершенствованной 
схеме ХОШ наконечников тормозных шлангов показа-
ли, что новый вариант технологии способен обеспе-
чить бездефектное формообразование заготовки и бо-
лее целесообразен для реализации в условиях серий-
ного производства.  

   
Рис. 4. Область образования дефекта заготовки «складка металла» 

   
Рис. 5. Поля интенсивности напряжений, формирующиеся при реализации  

четвертого перехода 

   
Рис. 6. Поля интенсивности деформаций, формирующиеся при реализации  

четвертого перехода 



Анализ условий деформирования заготовок… Мезин Е.Ю., Майстренко В.В., Гун Г.С., Латыпов Р.Т.  

Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2012. № 2.      ——————————————————————————————————— 95

Таким образом, ана-
лиз результатов компью-
терного  моделирования 
установил, что усовер-
шенствованная схема вы-
садки наконечников тор-
мозных шлангов является 
более предпочтительной 
при серийном производ-
стве этих изделий, по-
скольку способна обеспе-
чить бездефектное фор-
мообразование изделий с 
заданными формой и раз-
мерами.  
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Платов С.И., Макаров А.Н., Баранов Г.Л., Дёма Р.Р., Ярославцев А.В. 

СНИЖЕНИЕ ЭНЕРГОЗАТРАТ ПРИ ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКЕ ЗА СЧЕТ 
СОЗДАНИЯ РЕЖИМА ЭЛАСТОГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО ТРЕНИЯ  
В МЕЖВАЛКОВОМ КОНТАКТЕ. СООБЩЕНИЕ 1 
В данной работе доказано, что при горячей прокатке металла с использованием технологических смазок в межвалковом 

узле клети «кварто» реализуется эластогидродинамической режим трения. Построены зависимости, показывающие наличие 
данного режима в процессе прокатки для всего сортамента выпускаемой продукции в зависимости от групп энергоэффек-
тивности. Проведенные исследования связаны в первую очередь с отсутствием в источниках информации, раскрывающей 
суть этой проблемы. 
Ключевые слова: горячая прокатка, смазочный материал, система подачи технологической смазки. 
In this paper we prove that for hot-rolled metal, using lubricants, mezhvalkovom node in the cage, «quarto», sold elastohydro-

dynamic regime of friction. The dependences of showing the existence of the regime during the rolling process for the entire range of 
products, depending on the energy efficiency groups. The studies relate primarily to the lack of sources of information, revealing the 
essence of the problem. 
Key words: hot rolling, lubricant, lubricant supply system technology. 
 

Расширение сортамента выпускаемой продукции 
на станах горячей прокатки, в том числе труднодефор-
мируемых марок сталей (σ0 > 80 МПа), сопровождается 
увеличением энергосиловых параметров процесса, что 
отражается на высоком потреблении электроэнергии. 
Одним из прогрессивных способов снижения 

энергосиловых параметров в технологии горячей про-
катки является применение систем подачи технологи-
ческой смазки (СТС). 
В настоящее время на стане «2000» ОАО «ММК», в 

первых трех клетях чистовой группы, используется 

СТС, подающая жидкий, смазочный материал на по-
верхность опорного валка со стороны выхода металла из 
клети (рис. 1). Согласно ТИ 374-2010 ОАО «ММК» сма-
зочный материал подается в постоянном объеме: верх-
ний коллектор 0,08 л/мин, нижний коллектор 0,10 л/мин. 
Экспериментально установлено, что применение 

жидких смазочных материалов позволяет снизить 
нагрузки на валу главного привода на 3–5% [1-3, 9-12]. 
В работе [13] приведены численные результаты 

снижения на 7–10% момента трения между рабочим и 

опорным валками 0
тр()Мp
n при подаче СМ. Снижение 

   
Рис. 7. Поля распределения скорости деформации в заготовке на этапах  

четвертого перехода ХОШ 

   
Рис. 8. Трансформация координатной сетки заготовки на 

этапах четвертого перехода усовершенствованной схемы ХОШ 


