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ТЕМПЕРАТУРНОЕ СОСТОЯНИЕ ЗАГОТОВКИ ПРИ ПРЕССОВАНИИ 
С АКТИВНЫМ ДЕЙСТВИЕМ СИЛ ТРЕНИЯ 

 
Температурно-скоростные условия прессования мало пластичных алюминиевых 

сплавов определяют как производительность оборудования, так и качество получаемых 
изделий [1]. Максимальная скорость истечения таких сплавов при прямом прессовании, даже 
при относительно небольших величинах коэффициентов вытяжки (µ = 30 – 40), не превышает 
3,5 м/мин, что соответствует скорости прессования не более 2-х мм/с. Более высокие скорости 
прессования приводят к значительному повышению температуры поверхности получаемого 
изделия и появлению дефекта в виде «горячих» трещин. Поэтому производство изделий 
из таких сплавов прямым прессованием отличается очень низкой производительностью. 

Одним из возможных путей повышения производительности прессового оборудования 
и улучшения качества получаемых изделий является использование активного действия сил 
трения (АДСТ) при прессовании [2]. Прессование с АДСТ снижает неравномерность дефор-
маций, как в прессуемой заготовке, так и в продольном и поперечном сечении получаемого 
изделия. Следствием снижения неравномерности деформаций в заготовке является умень-
шение объема очага пластической деформации у матрицы и работы деформации, 
т. е. уменьшение энергозатрат на процесс, уменьшение величины растягивающих напряже-
ний в поверхностных слоях изделия [3] и, как следствие, существенное повышение скорости 
истечения металла. 

При этом способе прессования контейнер или заготовка смещаются относительно 
друг друга таким образом, что сила трения между ними направлена в сторону матрицы, 
т. е. в направлении истечения металла. Степень влияния АДСТ на результаты прессования 
зависит от величины кинематического коэффициента (КV), характеризующего скорость отно-
сительного смещения пары заготовка-контейнер: 

КV  = VК / VП ,                                                           (1) 

где VК  – скорость перемещения контейнера в сторону матрицы, а VП – скорость пере-
мещения пресс-шайбы (прессования). 

Для оценки предельно допустимой скорости истечения на этапе разработки техноло-
гического процесса прессования в условиях АДСТ необходимо определить максимально 
возможное повышение скорости прессования, при которой температура изделия на выходе 
из канала матрицы не должна превысить максимально допустимую (критическую) для задан-
ного сплава. 

Целью настоящей работы является анализ влияния кинематических и температурных 
условий прессования с АДСТ на температурное состояние заготовки, установление зависи-
мости температуры получаемого изделия от условий ведения процесса и обоснование прием-
лемости предложенных зависимостей для расчета температурно-скоростных параметров 
прессования, гарантирующих получение изделия без дефекта –«горячих» трещин, при заданной 
скорости деформирования. 

Решения задачи взаимосвязи условий деформирования и температуры получаемого 
изделия из алюминиевых сплавов при прямом способе прессования получены рядом авторов 
(К. Laue, R. Akeret, H.-P. Stuewe, Ю. Л. Стерник, Б. М. Готлиб и др.). Общие же закономер-
ности изменения температуры при прессовании с АДСТ приведены только в работе [4]. 

В отечественной практике для расчета повышения температуры изделия при прямом 
способе прессования рекомендуется [1, 5] решение, полученное Ю. Л. Стерником [6] 
при допущении, что тепло, выделяющееся вследствие работы сил трения между заготовкой 
и контейнером, полностью поглощается последним, имеющим значительно большую массу, 
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чем заготовка [5, 6]. В работе [6] решена задача стационарного температурного поля в прес-
суемой заготовке и определена интенсивность внутренних источников тепла в очаге пласти-
ческой деформации у матрицы. С использованием дифференциального уравнения теплопро-
водности автором получена зависимость для расчета адиабатического повышения температуры 
металла на выходе его из очага деформации для прямого и обратного способов прессования:  
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где p0 – давление в очаге пластической деформации, кПа; с – удельная теплоёмкость 
металла заготовки при температуре прессования, кДж/кг·°С; ρ – плотность материала заго-
товки, кг/м3; γ – функция критериев Pe и η, определяющая характер теплообмена в прессуемом 
металле; Δt0  – начальная разность температур заготовки tЗ и контейнера tК ,°С; bK  и bЗ  – коэф-
фициенты аккумуляции тепла металлом контейнера и заготовки соответственно, 
кДж/(°С·м2·с0,5); Pe – критерий Пекле; η – показатель стадии прессования. 

В уравнении (2) первое слагаемое определяет величину и интенсивность повышения 
температуры прессуемого металла в очаге деформации, а второе слагаемое – величину 
снижения температуры в очаге деформации вследствие его теплообмена с инструментом. 

Стерником Ю. Л. получена также зависимость функции γ от критериев Pe и η, харак-
теризующая интенсивность повышения температуры в очаге пластической деформации, 
и построены графики γ = f (Pe, η) для прямого способа прессования и значений Ре в диапа-
зоне от 0,5 до 36. 

Значение критерия Пекле рассчитывается по формуле: 

Pe=VП DK/a,                                                           (3) 

где DK – диаметр рабочей втулки контейнера, м.; a – коэффициент температуропро-
водности прессуемого сплава, м2/с. 

Показатель стадии прессования (часть хода пресс-штемпеля после распрессовки заго-
товки в контейнере): 

 =VП t /DК = h/DК,                                                  (4) 

где t – текущее время прессования, с; h – ход пресс-штемпеля, м.  
Известно, что независимо от способа прессования повышение температуры в пресс-

изделии происходит, главным образом, вследствие совершаемой работы формоизменения 
в очаге пластической деформации у матрицы, который в специальной литературе называют 
обжимающей частью пластической зоны (ОЧПЗ) [1, 5].  

В работе [4] показано, что решение [6] может быть положено и в основу расчета 
искомой температуры при прессовании с АДСТ, но с учетом особенностей этого способа. 
Во-первых, в отличие от способа прямого прессования, при прессовании с АДСТ очаг пласти-
ческой деформации у матрицы имеет другую форму и меньший объем [4], а, во-вторых, 
скорость прессования (перемещения пресс-штемпеля) не равна скорости смещения пары 
«заготовка-контейнер» (1). Поэтому интенсивность повышения температуры на поверхности 
контакта заготовки с контейнером при одних и тех же температурных и скоростных условиях 
деформирования иная, чем при прямом способе прессования.  

Форма и размеры ОЧПЗ при обратном прессовании и прессовании с АДСТ отличаются 
несущественно [4, 7]. Автором настоящей работы на основании решения Ю. Л. Стерника 
рассчитаны значения функции γ для величин Ре от 0,25 до 8,0, в диапазоне которых чаще 
реализуются и обратный способ прессования мало пластичных алюминиевых сплавов, и способ 
прессования с АДСТ (рис.1).  

При прессовании с АДСТ скорость смещения пары «заготовка-контейнер» меньше 
скорости прессования, что необходимо учитывать в расчете итогового повышения темпера-
туры в заготовке. Это повышение температуры вследствие работы сил трения между заго-
товкой и контейнером рассчитывается по формуле [4]: 
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На рис. 3 и 4 приведены результаты расчета температуры изделия только для начальной 
стадии прессования с АДСТ, полученные математическим моделированием процесса 
с помощью программы QForm. Расчеты выполнены при следующих условиях: µ = 10;  
tЗ = tМ = 380°С; tК = tПШ = 360°С. 

Результаты этих расчетов также показывают, что интенсивное повышение температуры 
имеет место только в начальной стадии процесса при ходе пресс-штемпеля не более 0,3DК. 
Можно видеть, что интенсивность повышения температуры изделия резко возрастает с увели-
чением скорости прессования. На квазистационарной стадии процесса она изменяется несу-
щественно, а характер и величина ее изменения зависят от разности температур Δt0 контейнера 
и заготовки и величины KV. 

Можно видеть, что при t0 = 20°С и KV = 1,4 максимальная температура изделия 
составляет 489,8°С, при которой еще может быть гарантировано получение изделия 
без поверхностных температурных трещин. При температуре пресс-шайбы (tПШ) на 20°С ниже 
температуры заготовки к началу квазистационарной стадии уже заметно охлаждение 
ее торцовой части (рис. 4, а). 

Снижение кинематического коэффициента с 1,4 до 1,2 и повышение температуры 
пресс-шайбы до температуры заготовки приводят, во-первых, к снижению максимальной 
температуры в ОЧПЗ на 10°С (tизд = 479,6°С), которая существенно ниже критической, к полу-
чению поверхности изделия без трещин и, во-вторых, практически к однородной температуре 
по длине прессуемой заготовки (рис. 4, б), что позволяет повысить скорость прессования 
и вести процесс практически в изотермическом режиме. 

Увеличение t0 до 30°С за счет снижения температуры нагрева контейнера до 350°С 
при температуре пресс-шайбы 380°С и KV=1,4 также приводит к снижению максимальной 
температуры изделия на 10°С (рис. 4, в). При этом заметно увеличение теплоотвода 
из ОЧПЗ, интенсивное охлаждение примыкающей к контейнеру поверхности заготовки 
(до 360°С), что способствует увеличению сил трения на этой поверхности и интенсификации 
периферийного течения металла в направлении матрицы. Используя одновременно факторы 
t0 и KV

 можно еще более увеличить отвод тепла от ОЧПЗ, создав дополнительные условия 
повышения скорости истечения. Результаты проведенных экспериментов и реализации спо-
соба в промышленности [1] позволяют рекомендовать вести процесс прессования с АДСТ 
при величинах КV = 1,03–1,3. 

Представленные результаты математического моделирования процесса подтверждают 
приемлемость предложенных в работе зависимостей для расчета температурно-скоростных 
режимов процесса и свидетельствуют о возможности управления температурой изделия 
на выходе из канала матрицы целенаправленным изменением температурных и кинематиче-
ских параметров прессования для достижения необходимой температуры изделия при заданной 
скорости прессования или достижения максимальной производительности оборудования. 

 
ВЫВОДЫ 

1. Предложены зависимости для расчета температуры изделия в процессе прессования 
с активным действием сил трения с учетом температурно-скоростных и кинематических 
условий. 

2. Приведенные результаты экспериментов и математического моделирования 
процесса подтверждают приемлемость предложенных зависимостей для расчета температуры 
изделия при прессовании с активным действием сил трения. 

3. Показана возможность управления температурой изделия скоростью деформирования, 
целенаправленным изменением температурных и кинематических условий с целью достижения 
заданной температуры изделия и максимально возможной скорости прессования. 

4. Прессование с активным действием сил трения целесообразно реализовать 
при величине кинематического коэффициента в диапазоне от 1,03 до 1,3. 
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