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

ܨ ൌ ඥܮтଶ  ଶߩ െ  ,	тଶܤ
 
где F – площадь поверхности контакта; 
Вт – ширина поверхности контакта по торцу заготовки; 
Lт – длинна поверхности контакта по торцу заготовки. 
Ширина поверхности контакта по торцу заготовки определяется по известной зависи-

мости: 
 

Вт ൌ 2 ∙ ߨ ∙ ߩ ∙ cos
ߙ
2
∙
ߙ
360
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Длинна поверхности контакта по торцу заготовки определяется из формулы: 
 

тܮ ൌ
ߨ ∙ ඥ2 ∙ ߩ ∙ ∆߮ ∙ cos ߮ ∙ ሺݎ െ ߩ ∙ sin߮ሻ ∙ ߙ

360
	. 

 
Расчетная площадь поверхности контакта между заготовкой и деформирующим ин-

струментом имеет вид [2]: 
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Расчет усилий деформирования выполним по аналогии с методикой расчета работ ро-

тационной обкатки, предложенной в [3]. 
При локальном деформировании сила обкатки включает в себя: 
 

РН = РД + РТ, 
 

где РН – сила обкатки; 
РД – сила деформирования;  
РТ – сила трения между заготовкой и инструментом. 
Согласно [3] силу деформирования при обкатке можно представить как: 
 

РД = РПФ + РИП + РИМ + РСК + РПР, 
 

где РПФ – сила, направленная на полезное формоизменения;  
РИП – сила пластического изгиба поперечного сечения заготовки;  
РИМ – сила пластического изгиба 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. 
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где S – текущая толщина стенки трубчатой заготовки;  
rизг – радиус изгиба поперечного сечения трубы; 
σS – напряжение сопротивления деформации; 
φ – угол наклона образующей инструмента; 
Δφ – шаг изменения угла наклона инструмента; 
lобк – длинна пути очага деформирования. 
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). 

 

௦ߪ ൌ .дߪ ∙ ௧ܭ ∙ ఌܭ ∙  ,௨ܭ
 

где σ0.д – базисное значение сопротивления деформации; 

tK  – температурный коэффициент:  
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ВЫВОДЫ 

В процессе локального деформирования при фрикционном нагреве полых и сплош-
ных заготовок происходит увеличение температуры деформируемой части заготовки за счет 
сил трения. Интенсивность генерируемого работой трения теплового потока достаточно ве-
лика для совмещения процессов нагрева и локального деформирования заготовки. 

Величина общего усилия, необходимого для локального деформирования, определя-
ется: линейной скоростью вращения заготовки, линейной скоростью подачи инструмента, 
свойствами материала заготовки, состоянием поверхности трения, геометрическими разме-
рами заготовки и площадью трения. 

Численная реализация методики расчета усилий позволила определить характер рас-
пределения усилий процесса по времени, определить максимальные усилия, необходимые для 
проведения процесса локального деформирования, что позволило выбрать подходящее обору-
дование для проведения экспериментов по определению усилий локального деформирования. 

Проведение натурного эксперимента по фрикционной формовке конуса на конце по-
лой заготовки Ø40 мм и толщиной стенки 2, 4, 6 мм без предварительного нагрева позволило 
подтвердить адекватность принятой схемы расчета. 
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