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Характерной особенностью большинства исследований по обработ
ке металлов давлением является отсутствие органического изучения 
взаимосвязи между деформациями и усилиями, той взаимосвязи, кото
рая имеет место в реальных процессах пластической деформации. 
Отмечая сказанное, И. Я. Тарновский, А. А. Поздеев ш О. А. Ганаго [1] 
указывают, что во многих книгах и статьях по обработке металлов дав
лением следствие рассматривается в отрыве от причин, вызвавших его.

Подобное положение можно отметить и по многим исследованиям 
пластической деформации при резании металлов. В. Д. Кузнецов [2] ,пи
сал: «В области зависимости характеристик резания от физических 
свойств металлов мы имеем почти белое пятно и исследование в этой 
области нужно проводить с самого начала».

Основная причина создавшегося положения заключается в том, что 
на величину усилий, осуществляющих пластическую деформацию, весь
ма существенно сказывается трение между инструментом и обрабаты
ваемым металлом. Поэтому рассмотрение работы трения и соотношения 
составных частей всей работы, затрачиваемой на осуществление пласти
ческой деформации, является интересным как с теоретической, так 
и с практической стороны.

Р а б о т а  трения при осадке цили нд ра

При осадке цилиндра на его торцах возникает трение, внешним 
проявлением которого является искажение формы. Однако отсутствие 
заметной бочкообразное™ деформированного цилиндра еще не озна
чает отсутствие значительной работы трения.

Рассмотрим два варианта вывода формулы для расчета работы 
трения. На рис. 1 показана схема процесса осадки цилиндра. Элементар
ная площадка 2 nrdr в результате деформации увеличится по 
толщине на величинуe rdr (рис. 1, б), где е г —относительная радиаль
ная деформация. Тем самым она раздвинет внешнюю заштрихованную 
часть цилиндра, на торце которой действует сила

тя (R2- R ) ,  
где т — касательные напряжения на торце.

4*. 51



Тогда элементарная работа трения
dATр =  «с ( R 2 — г2) ег dr.

Вся работа на обоих торцах
R

Атр =  2п j  ег т( — г2) dr.
О

Принимая равномерность деформации по радиусу торца, | erJ 0,5 
и постоянство касательных напряжений, получим

Вывод формулы (1) можно сделать иначе. На элементарной пло
щадке 2 nrdrдействуют касательные напряжения т. За определен-

Общая удельная работа деформации при осадке цилиндра а  будет 
равна произведению среднего давления на торце q на величину дефор
мации. Удельная работа деформации без трения а д е ф  будет равна про
изведению среднего нормального напряжения, действующего в попе
речном сечении цилиндра на величину деформации е3,

a =  =  s63 -|- атр.
Для получения удельной работы трения необходимо разделить 

общую работу трения на деформированный объем. Тогда получим 
широко известную формулу [3]

здесь [X — средний коэффициент трения на торцах.
На рис. 2 дана зависимость отношения работы деформации с тре

нием к работе деформации без трения от текущего соотношения диа
метра образца к его высоте по формуле (2) для  ̂=  0,1 и jj =  0,25. 
Экспериментальные данные в виде отдельных точек даны по опы
там М. А. Большаниной и Менделеева [4] при сжатии медных образцов. 
Напряжения были взяты по эффективным кривым сжатия.

Хотя разброс данных весьма значителен, коэффициент трения 
укладывается для всех случаев в пределах от 0,1 до 0,25. При рас-
52

(1)

ный период деформации 
эта площадка переместится 
на расстояние гег и сила 
трения, действующая на 
элементарной площадке, со
вершит работу
d A Tр =  2 к г dr  т re г.

2 R

CL

I Полная работа трения на
Ц обоих торцах при тех же 

допущениях
R

Рис. I. К расчету работы трения при 
осадке цилиндра

о

=  — 7г е3 т/?3.
з  3

(2)



чете принято, что при h0:d 0 =  2,0 осуществляется деформация без 
существенного влияния трения на усилие деформации, что, очевидно, 
привело к некоторому занижению работы трения.

Пользуясь изложенной методикой, можно получить формулу для 
расчета деформирующего напряжения при осадке кольцевых заготовок

q =  o 1 (3)

Здесь R  и R 0-  соответственно наружный и внутренний радиус 
кольцевой заготовки.

Из формулы (3) следует, что при уменьшении толщины заготов
ки (R  — R 0) деформирующее напряжение уменьшается. На рис. 3 
приведены результаты опытов А. С. Жибинова, Е. С. Гитманаи А. А. 
Чапковича, выполненных под 
руководством автора, по сжатию
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Рис. 2. Зависим ость м еж д у  отно
ш ением всей работы  к работе д е 
формации без трения и текущими  
геометрическими разм ерам и д еф о р 

мирую щ егося цилиндра
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Рис. 3. Кривые сж атия кольцевых 
образцов из стали 3

трубчатых образцов одинаковой высоты и одинаковой площади попе
речного сечения из стали 3, которые подтверждают зависимость [3]. 
Формула (3) значительно проще предложенной Л. А. Шофманом [6].

Работа трения при осадке прямоугольных призм

При выводе формул для расчета деформирующих напряжений 
в случае осадки прямоугольных призм всегда принимают так называе
мую нормальную кинематическую схему течения металла, согласно ко
торой горизонтальная проекция траекторий перемещения любой точки 
деформированного тела представляет собой нормаль к боковой поверх
ности тела [3, 5, 6]. И. Я- Тарновский теоретически и экспериментально 
доказал, что в реальных процессах действительные перемещения не 
совпадают с законом нормального течения так же, как они не совпада
ют с законом радиального течения [7].

Пользуясь изложенным выше принципом определения работы 
трения и схемой, представленной на рис. 4, получим

d A Tр = ех X fZ bdx ,
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Тогда вся работа на обоих торцах при тех же допущениях:
IJ2 ь I2

А Тр = 4 j X bex xdx  + 4 ̂ l e y ydy,

A t p =  -J- ^b21 ( e: ^

Удельная работа трения

a A tp   I b f  I

Принимая эмпирическую зависимость И. Я. Тарновского [7]
1

ez

получим

(4)

(5)

0 т р  —  ^

Рис. 4. К расчету работы  трения при 
осадке прямоугольной призмы
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Если D : / - >0 или 1,
то удельная работа трения 
будет одной и той же

( 7 )

Вывод о том, что удельная работа трения не зависит от дли
ны осаживаемой призмы, можно доказать несколько иначе.

Известно, что средняя часть призмы будет находиться в усло
виях плоской деформации. Поэтому работа трения на этой части 
призмы может быть определена так:

ьи
A 7р =  4 (  т (/ — b) у е у dy  =  —  (/ — b) e х

J  2

, Удельная работа трения на средней части призмы
Аа т р 1 b

т р  —  ' -—  С z rZ .
( l - b ) b h  2 h

Оставшаяся часть призмы будет деформироваться как квадрат
ная призма. В этом случае

ъп
A jp byey dy =  еу rZb3y

о
1 b а тр =  - ^ т .
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Следовательно, удельная работа трения на обеих частях призмы 
будет равна.

Тогда отношение работы деформации с трением к работе дефор
мации без трения

а = I +  Z-  -L  (8)
Пд0ф 2 h

и рабочее напряжение деформации для любых призм

? - р° ( 1 + і £ ) -  <9>

Здесь ß — коэффициент, учитывающий изменение усредненного 
деформированного состояния. По условию пластичности Мизеса-Генки 
он изменяется от 1,0 до 1,15. По условию П. О. Пашкова [8] — от 1,0 
до 1,33.

Принимая обычное положение о том, что средняя часть осажи
ваемой призмы (/ — b) находится в условиях плоской дефорхмации, 
а крайние деформируются осесимметрично [3, 5, 6], на основании 
условия П. О. Пашкова [8] получим

_2 2 X L U .  (ю)
3 е +  Ь

Формула (9) отличается от общеизвестных формул для расчета 
деформирующего напряжения при осадке призм [1, 3, 5, 6] численным 
коэффициентом во втором слагаемом. Для квадрата он обычно [5] бе
рется таким же, как и для цилиндра. Из простого сопоставления ясно,
что доля работы трения в общем балансе работы деформации при
осадке квадратной призмы будет больше, чем при осадке вписанного 
цилиндра (2R = b ) ,  что и учитывает формула (2).

Соотношение составных частей работы резания

Как показывают исследования [9], коэффициент трения является 
кинематическим параметром стружкообразования, однозначно связан
ным со степенью пластической деформации снимаемого слоя металла

9 =  l - t g ( ß , - T ) .  ( H)
Здесь ßi — угол сдвигов и y — передний угол режущего инструмента.

Зависимость (11) позволяет получить аналитическое выражение 
для полной удельной работы стружкообразования

C t g P 1 +а =  т
1 — t g (P1 — Y) +  tg2(ßj-Y) _

Учитывая, что в процессе резания работа пластической дефор
мации без трения равна [10]

Ядеф — Т£>
где т — касательные напряжения в плоскости сдвигов; 

в — относительный сдвиг,
 ̂ =  CtgP1-Ktg(P1- Y ) 5

получим
t g 3 (ßi  —  y )а тр =  т

1 — tg (ßi — Y) +  tg2 (ßi - y) ] •
(12)
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Во многих случаях второе слагаемое в уравнении (12) близко 
к нулю. Тогда можно получить весьма простое выражение для соот
ношения составных частей работы резания:

- ,  (13)
а тр

^деф ® 

д̂еф   ^
а £+1

(14)

На рис. 5 сплошной линией нанесена зависимость (14) и отдель
ными точками результаты экспериментов А. М. Розенберга [11].

Как показывает проверка по экспериментальным данным, зависи
мость (14) является общей для всех материалов, дающих в заданных

условиях резания слив
ную стружку, и для любой 
обычной геометрии режу
щего инструмента.

Отношение работы 
трения ко всей работе, 
затраченной на осуществ
ление пластической де
формации, при обработке 
металлов давлением зави
сит от геометрических 
размеров деформируемо
го тела [8]. Работа тре
ния совершается на тор
цах образца и является 
функцией только попереч
ных размеров тела. Р а 
бота, затрачиваемая толь
ко на деформацию тела, 
является функцией всех 
трех его размеров.

Отношение работы трения ко всей работе пластической деформа
ции в этом случае не зависит от степени деформации (рис. 2). Так как 
поперечные деформации жестко связаны с продольной, а составные 
части работы пропорциональны соответствующим деформациям.

В процессе резания трение изменяет степень пластической дефор
мации [11]. Увеличение усадки стружки сокращает относительное пере
мещение металла по передней грани, уменьшает долю работы трения 
в общем балансе работы резания.

Зная соотношение составных частей работы в процессах пластиче
ской деформации при обработке металлов давлением и резанием и ха
рактер изменения этого соотношения, можно изучать закономерности 
пластической деформации в полной взаимосвязи с напряжениями и уси
лиями, осуществляющими эту деформацию.

Рис. 5. Зависим ость отнош ения работы  д е 
формации (без трения) ко всей работе р е

зания от относительного сдвига

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. И. Я. Т а р  н о в с к  ий ,  А. А. П о з д  е е в, О. А. Г а н а г о. Д еф орм ации и у си 
лия при обработке металлов давлением. М аш гиз, 1959.

2. В. Д . К у з н е ц о в .  Физика твердого тела. T. III,  М атериалы по физике ре
зания металлов, Томск, «К расное знам я», 1944.

3. С. И. Г у б к и н .  П ластическая деф орм ация металлов. T. III,  Теория пластиче
ской обработки металлов, М еталлургиздат, 1961.

56



4. В. Д . К у з н е ц о в ,  М.  А.  Б о л ь ш а н и н а .  Физика твердого тела. T. II, 
Томск, «К расное Знам я», 1941.

5. М. В. С т о р о ж  е в, Е. А. П о п о в .  Теория обработки металлов давлением . 
М аш гиз, 1957.

6. Л . А. Ш о ф м а н. Основы расчета процессов ш тамповки и прессования. М аш 
гиз, 1961.

7. И. Я. Т а р н о в с к и й .  Ф ормоизменение при пластической обработке металлов. 
М еталлургиздат, 1954.

8. П. О. П а ш к о в .  П ластичность и разруш ение металлов. С удпром гиз, 1950.
9. Л . М. С е д о к о в .  Н апряж ения и деф орм ация в процессе резания металлов. 

Проблемы  резания металлов, М атериалы конференции, М., 1963.
10. А. М. Р о з е н б е р г ,  А.  М.  Е р е м и н .  Элементы теории процесса резания м е

таллов. М аш гиз, 1956.
И . А. М. Р о з е н б е р г .  Составны е части работы  резания при скоростной о б р а 

ботке сталей. И зв. Т П И , т. 85, 1957.


