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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ (ОЦЕНКА) МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  

КОЭФФИЦИЕНТА ТРЕНИЯ В ОМД 
 
Эффективность применения процессов обработки металлов давлением при повышен-

ных температурах в значительной степени зависит от правильного выбора технологических 
смазок, способствующих снижению показателя трения (коэффициента трения либо фактора 
трения) и уменьшению износа штампа. Подбор технологической смазки выполняется, как 
правило, по величине показателя трения. В качестве показателя трения рассматривается ко-
эффициент трения либо фактор трения, что определяется уравнением, описывающим гра-
ничные контактные условия, т. е. законом трения либо математической моделью контактно-
го трения [1–3]. 

Среди наиболее доступных в реализации экспериментально-аналитических методов 
оценки контактного трения можно выделить следующие методы: метод осадки кольцевого 
образца [4], метод выдавливания двухстороннего стакана [5], метод комбинированного пря-
мого и обратного выдавливания [6], метод выдавливания в полость неограниченной длины 
[7] и метод выдавливания Т-образного образца [8]. 

Целью данной статьи является сравнительный анализ простейших экспериментально-
аналитических методов оценки показателя трения и определения их области применения.  
В качестве критерия, выбранного для сравнения методов, выступает значение контактного 
давления на поверхности контакта деформируемого образца с инструментом. 

Для достижения поставленной цели проведено компьютерное моделирование формо-
изменения образца при выполнении простейших методов оценки показателя трения. Моде-
лирование выполнено с применением системы «QForm», основанной на методе конечных 
элементов. Рассмотрены нижеследующие методы: 

– метод осадки кольцевого образца (рис. 1, а); 
– метод выдавливания Т-образного образца (рис. 1, б); 
– метод выдавливания двухстороннего стакана (рис. 2, а); 
– метод комбинированного прямого и обратного выдавливания (рис. 2, б). 
Размеры образцов принимались в соответствии с рекомендациями, приведенными  

в каждом из рассматриваемых методов [4–6, 8]. В табл. 1 представлены размеры исходных 
образцов для выполнения математического моделирования испытаний. 

 
Таблица 1 

Размеры образцов для проведения моделирования 

Размеры образца, мм Метод испытания H0 Dвнеш dвн L0 Dконтейнера Dp Dотв.матриц Sконт.п., мм2

осадка кольцевого 
образца 9,5 28,5 14,25     478,455 

выдавливание  
Т-образного образца  7,0  7,0    153,938 

выдавливание двух-
стороннего стакана  26,9  27,0 26,9 19,4  478,486 

комбинированное 
прямое и обратное 
выдавливание 

 26,9  50,0 26,9 26,9 19,4 478,486 
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Рис. 1. Схемы реализации экспериментально-аналитических методов оценки контактного 

трения, основанных на сжатии-выдавливании: 
а – метод осадки кольцевого образца; б – метод выдавливания T-образного образца 
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Рис. 2. Схемы реализации экспериментально-аналитических методов оценки контактного 

трения, основанные на выдавливании материала:  
а – метод комбинированного прямого и обратного выдавливания; б – метод выдавливания 

двухстороннего стакана 
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Параметр Sконт.п (см. табл. 1) определяет площадь контактной поверхности в началь-
ный момент деформирования. При выдавливании Т-образного образца этот параметр опре-
деляется как площадь боковой поверхности исходного образца. В остальных случаях Sконт.п. 
соответствует площади контакта с верхним инструментом. 

В качестве исходных данных для моделирования принимали: 
– материал образца, вне зависимости от моделируемого метода – алюминиевый сплав 

АК4-1 [9]; 
– температура нагрева образца и инструмента – 430 °С; 
– фактор трения – постоянный и равный 0,8; 
– скорость перемещения верхнего инструмента – 2 мм/с; 
– относительная степень деформации: 

1) при осадке кольцевого образца: по высоте – 0,5; 
2) при выдавливании двухстороннего стакана: по высоте/диаметру– 0,5/0,52; 
3) при прямом-обратном выдавливании (см. рис. 2, а): по диаметру – 0,52; 
4) при выдавливании Т-образного образца: по высоте – 0,5. 

Здесь под фактором трения понимается коэффициент пропорциональности в модели 
трения, предложенной А.Н. Левановым [3], которая применяется в системе «QForm» для за-
дания граничных контактных условий. 

Результаты компьютерного моделирования сравниваемых методов оценки показателя 
трения, представлены на рис. 3–6. Анализ результатов позволяет говорить о следующем: 

1) метод осадки кольцевого образца обеспечивает невысокий уровень контактного 
давления qконт; максимум контактного давления qконт.макс. определяется положением границы 
раздела течения; изменение внутреннего диаметра образца зависит от значения показателя 
трения; 

2) метод выдавливания Т-образного образца обеспечивает более высокий уровень 
контактного давления qконт по сравнению с методом осадки кольцевого образца; данный ме-
тод характеризуется наличием неоднородности течения материала вдоль оси образца  
(см. рис. 4, а); изменение фактора трения от нулевого значения до 0,8 приводит к тому, что 
больше материала выдавливается на плоскость, а не в V-образный паз в инструменте; 

3) метод выдавливания двухстороннего стакана обеспечивает наибольший уровень 
контактного давления на обоих инструментах; метод характеризуется хорошей чувствитель-
ностью к изменению граничных контактных условий; увеличение фактора трения приводит  
к формированию вертикальных стенок разной высоты; 

4) метод комбинированного выдавливания занимает промежуточное положение меж-
ду методом осадки кольцевого образца и методом выдавливания двухстороннего стакана по 
уровню контактного давления; условия контактного трения в контейнере (матрице) и на пу-
ансоне различны, что затрудняет однозначное определение показателя трения по результатам 
данного испытания. 

Метод выдавливания двухстороннего стакана и комбинированного выдавливания на-
шли применение для оценки качества технологических смазок для холодной штамповки. 
Н. Бей [10] показал, что сочетание метода осадки кольцевого образца и метода выдавливания 
двухстороннего стакана позволяет получить более полные данные о контактном трении при 
изучении новых смазок для холодной штамповки. С другой стороны, Г. Шен [11] показал, 
что в случае изотермической штамповки алюминиевых сплавов метод осадки кольцевого об-
разца дает хорошие результаты при низком контактном давлении; при высоком контактном 
давлении метод обратного выдавливания (backward extrusion-type forging) позволяет достичь 
точных результатов в количественной оценке трения. 
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ход верхнего инструмента 3,008 мм; 
qконт.макс.: верхний / нижний инструмент – 78,4 / 75,7 MПa 

 

 

 
 
 
 

 
 

ход верхнего инструмента 4,75 мм; 
qконт.макс.: верхний / нижний инструмент – 107,4 / 107,8 MПa 

 
a б 

Рис. 3. Моделирование осадки кольцевого образца: 
а – схема осадки; б – распределение контактного давления 

 

 
 

ход верхнего инструмента 1,988 мм; 
qконт.макс.: верхний / нижний инструмент – 121,9 / 164,1 MПa

 

 

 
 

 
 

  
ход верхнего инструмента 3,5 мм; 

qконт.макс.: верхний / нижний инструмент – 137,9 / 129,3 MПa
 

a б 
Рис. 4. Моделирование выдавливания Т-образного образца:  
а – схема выдавливания; б – распределение контактного давления 
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ход верхнего инструмента 2,25 мм; 

qконт.макс.: верхний / нижний  
инструмент – 220,3 / 162,4 MПa 

ход верхнего инструмента 13,5 мм; 
qконт.макс.: верхний / нижний  

инструмент – 183,0 / 170,5 MПa 

a б 
Рис. 5. Моделирование выдавливания двухстороннего стакана:  
а – схема выдавливания; б – распределение контактного давления 

 

         
 

ход верхнего инструмента 18,877 мм; 
qконт.макс.: верхний / нижний инструмент – 191,4 / 103,2 MПa

 

        

 

 
ход верхнего инструмента 40,450 мм; 

qконт.макс.: верхний / нижний инструмент – 140,2 / 65,4 MПa 
 

a б 
Рис. 6. Моделирование комбинированного прямого и обратного выдавливания:  
а – схема выдавливания; б – распределение контактного давления 
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Сопоставим полученные результаты с одним из типовых технологическим процессом 
горячей объемной штамповки алюминиевых сплавов в открытом штампе. На рис. 7 пред-
ставлены результаты математического моделирования технологического процесса горячей 
штамповки алюминиевого сплава АК4-1 в отрытом штампе. Штамповка выполняется на гид-
равлическом прессе номинальной силой 2,5 МН и скоростью траверсы 2 мм/с. 

 

 
 

 
 

a б 
Рис. 7. Штамповка поковки детали «Заборник» в отрытом штампе:  
а – схема штамповки; б – распределение контактного давления в конце рабочего хода 

траверсы: qконт.макс.: верхний / нижний инструмент – 372,9 / 324,5 MПa 
 
Сравнение результатов моделирования технологического процесса штамповки (рис. 8) 

с результатами, полученными при моделировании простейших методов оценки контактного 
трения (см. рис. 3–6) показывает, что в значение фактора трения, определенное методом 
осадки кольцевого образца может быть применено в случае штамповки в открытом штампе 
только до значения относительной деформации 25 %. При больших значениях деформации 
распределение контактного давления на формообразующей поверхности верхнего и нижнего 
инструмента различно и превышает значение контактного давления, достигаемого в случае 
осадки кольцевого образца стандартного размера, т. е. с отношением размеров 6:3:2. При за-
полнении полостей ручья штампа выдавливанием, наблюдается увеличение контактного 
давления (см. рис. 8). Значение qконт. оказывается сопоставимо со значением контактного 
давления, создаваемым при выдавливании двухстороннего стакана (см. рис. 5, б), либо пре-
вышает это значение. 

 

  
ход верхнего  
инструмента 
6,5757 мм; 
qконт.макс.: 

верхний / нижний  
инструмент – 

355,8 / 93,4 MПa 

ход верхнего  
инструмента 
25,7535 мм; 

qконт.макс.: 
 верхний / нижний 
инструмент –  

225,1 / 217,0 MПa

ход верхнего  
инструмента  
105,4551 мм; 

qконт.макс.:  
верхний / нижний  
инструмент – 

 427,2 / 334,7 MПa 

ход верхнего  
инструмента 
116,944 мм; 

qконт.макс.:  
верхний / нижний  
инструмент –  

522,2 / 432,3 MПa 

Рис. 8. Стадии выполнения штамповки 
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ВЫВОДЫ 
Проведен сравнительный анализ простейших экспериментально-аналитических мето-

дов оценки показателя трения. На основе математического моделирования в системе 
«QForm» определены преимущества и недостатки методов, а также область их возможного 
применения. Вывод, сделанный Н. Беем [10] в отношении возможного сочетания метода 
осадки кольцевого образца с методом выдавливания двухстороннего стакана при холодной 
деформации, оказывается справедливым и в случае рассмотрения типового технологического 
процесса горячей штамповки алюминиевого сплава в открытом штампе. 
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