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Компьютерное моделирование процесса винтового обжатия позволяет установить напряженно-деформированное 

состояние материала, оказывающее влияние на формирование микроструктуры и физико-механических свойств. Одним 
из важных параметров при моделировании является средняя скорость деформации материала в очаге деформации. Ис-
пользование данного параметра при компьютерном моделировании процесса винтового обжатия является особенно не-
обходимым при использовании специальных программных комплексов для исследования процессов обработки давлением. 
Это делает целью работы получение аналитического выражения, позволяющего производить расчет средней скорости 
деформации при высокотемпературной термомеханической обработке заготовки из конструкционной стали с винтовым 
обжатием в зависимости от режимов обработки, учитывающей, в частности, частоту вращения заготовки, угол раз-
ворота деформирующих роликов и радиус калибрующей части роликов. В работе предложен подход к определению сред-
ней скорости деформации заготовки из конструкционной стали цилиндрической формы в процессе винтового обжатия, 
основанный на гипотезе плоских сечений. Используя метод многофакторного планирования эксперимента, при котором 
производилось варьирование трех технологических параметров процесса – частоты вращения заготовки, угла разворота 
роликов и радиуса калибрующей части ролика, произведена оценка зависимости скорости деформации от технологиче-
ских параметров процесса винтового обжатия. Предложено аналитическое выражение, описывающее среднюю ско-
рость деформации заготовки при высокотемпературной термомеханической обработке с винтовым обжатием в зави-
симости от режимов обработки, учитывающей, в частности, частоту вращения заготовки, угол разворота деформи-
рующих роликов и радиус калибрующей части роликов. Данное аналитическое выражение позволяет получать 
необходимое граничное условие для компьютерного моделирования процесса винтового обжатия осесимметричной заго-
товки в специализированной программе. 
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Введение 
азработка современных машин и механизмов, 
отвечающих существующим эксплуатацион-
ным требованиям, обеспечивающим конку-

рентоспособность на рынке машиностроительной 
продукции, неразрывно связана с внедрением новых 
материалов и достижением повышенного комплекса 
свойств существующих материалов [1]. 

Для формирования определенного набора свойств 
конструкционных сталей широко используются спе-
циальные методы пластической деформации, в том 
числе термомеханическая обработка (ТМО). Исполь-
зование технологии ТМО в процессе изготовления 
деталей машиностроения позволяет обеспечивать 
мелкозернистую структуру, оказывающую влияние 
на физико-механические характеристики стали [2, 3]. 
В зависимости от температуры пластической дефор-
мации и последовательности температурных и де-
формационных воздействий на материал различают 
низкотемпературную (нагрев до температур ниже 
критической точки А3 диаграммы состояния сплава 
железо-углерод, но выше температуры начала мар-
тенситного превращения), высокотемпературную 
(нагрев на 50…100 С выше точки А3), предвари-

тельную (обработка при нормальной температуре 
с последующей термообработкой) ТМО [4–6]. 

Как показали исследования [7, 8], достижение по-
вышенного комплекса свойств заготовки из кон-
струкционной стали обеспечивается в режиме высо-
котемпературной термомеханической обработки 
(ВТМО). При этом наиболее эффективным вариан-
том ВТМО является процесс винтового обжатия 
(ВО), обеспечивающего одновременное повышение 
всего комплекса механических и эксплуатационных 
свойств конструкционных материалов [9, 10]. Прак-
тика производства показала, что после операции 
ВТМО ВО наблюдается повышение механических 
свойств конструкционных сталей. Такие показатели, 
как предел прочности, предел текучести, относитель-
ное удлинение, повышаются в среднем, на 7…15 % по 
отношению к аналогичному материалу, прошедшему 
объемную печную закалку с последующим низким 
отпуском. При этом стоит отметить, что образцы 
после ВТМО ВО сохраняют близкие значения твер-
дости и ударной вязкости к образцам, изготовлен-
ным с печной закалкой. 

Полученные результаты проведенных экспери-
ментальных исследований механических свойств 
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конструкционной стали, получаемые ВТМО ВО 
позволяют рассматривать возможность внедрения 
процесса обработки в технологические цепочки 
металлургических и машиностроительных произ-
водств, а также модернизации других видов обра-
ботки с обеспечением требуемых показателей про-
цесса. Это, в свою очередь, делает необходимым 
исследование механизмов получения повышенного 
комплекса физико-механических свойств конструк-
ционных материалов с учетом особенностей напря-
женно-деформированного состояния (НДС) и фор-
мирования микроструктуры. Для определения НДС 
материала, получаемого в процессе винтового  
обжатия, возможно применение методов компью-
терного моделирования пластической деформации 
с использованием различных готовых программных 
решений для процессов обработки давлением [11–14]. 
Однако анализ применения программных комплек-
сов показал, что для проведения расчетов при моде-
лировании необходимо задавать среднюю скорость 
деформации материала заготовки как исходный 
параметр. 

Целью данного исследования является получение 
аналитического выражения, позволяющего произво-
дить расчет средней скорости деформации при высо-
котемпературной термомеханической обработке за-
готовки из конструкционной стали с винтовым об-
жатием в зависимости от режимов обработки, 
учитывающей, в частности, частоту вращения заго-

товки, угол разворота деформирующих роликов 
и радиус калибрующей части роликов. 

Используемые материалы и методы 
Разработка методики определения средней скоро-

сти деформации ср  выполнена на основе проведен-

ного анализа литературных источников [15–18]. Для 
визуализации зависимости ср  при винтовом обжа-

тии от технологических параметров процесса ис-
пользовались методы многофакторного планирова-
ния эксперимента [19]. Построение поверхностей 
отклика выполнялось на основании матрицы плана 
полного факторного эксперимента ПФЭ 33[20, 21]. 

Для формирования матрицы ПФЭ были выбраны 
три технологических параметра процесса винтового 
обжатия, которые могут изменяться в некотором 
диапазоне в зависимости от обрабатываемого мате-
риала и геометрических характеристик заготовки. 
К таким параметрам относятся: частота вращения 
заготовки n, угол разворота оси вращения деформи-
рующих роликов относительно продольной оси заго-
товки ,  радиус калибрующей части деформирую-

щих роликов в .R  Оценка возможности обработки 

заготовок круглого сечения номинальным диаметром 
30 мм из конструкционной стали на оборудовании 
винтового обжатия позволила определить диапазоны 
варьирования технологических режимов, которые 
представлены в таблице. 

 
Диапазоны варьирования технологических режимов процесса винтового обжатия 

Ranges of variation of technological operating modes for the screw compression process 

Обозначение  
факторов /  
Designation  

of factors 

Наименования факторов и единицы измерения /  
Factor names and units of measurement 

Уровни варьирования факторов /  
Factor variation levels 

Интервал  
варьирования  
факторов /  

Factor variation  
interval 

–1 0 1 

Х1 
n – частота вращения заготовки, с–1 / n - workpiece 

rotation speed, s⁻¹ 1,67 2,00 2,33 0,33 

Х2 
 – угол разворота роликов, рад /   - roller 

swivel angle, rad 0,044 0,059 0,074 0,015 

Х3 
вR  – радиус калибрующей части роликов, м /  

вR  - radius of the calibrating part of the rollers, m 0,060 0,075 0,090 0,015 
 
Разработка подхода к определения средней 
скорости деформации 
Под скоростью деформации материала при обра-

ботке давлением понимается относительное смеще-
ние объема в единицу времени. Исходя из этого 
можно записать 

 ,cdVd

dVdtdt
 
   (1) 

где   и   – степень и скорость деформации элемен-
та очага винтового обжатия; dV  – объем элемента 
очага деформации; cdV  – смещенный за время dt  

объем. 
Принимая гипотезу плоских сечений, выраже-

ние (1) преобразуется к виду 

 ,cdFd

dt dFdt
 
    (2)  

где dF  – площадь поперечного сечения очага де-
формации; cdF  – смещенная за время dt  площадь. 

На рисунке 1 приведена схема поперечного сече-
ния очага деформации. 

Использовав положения, изложенные Тетери-
ным П. К. (1971), приняв допущение, что деформация 
материала происходит только в осевом направлении, 
и воспользовавшись схемой рисунка 1, получим 

 ;cdF r d dr    (3) 

 20,5 ,dF r d   (4) 
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где r  – радиус-вектор текущей точки дуги контакта 

металла с роликом; d  – изменение угла меридио-

нального сечения заготовки за время dt; dr  – изме-

нение радиуса-вектора r  при повороте заготовки на 

угол .d  

.

 
Рис. 1. Схема поперечного сечения очага деформации: R – 
радиус ролика в текущем сечении; r – радиус заготовки в текущем 
сечении; φ – меридиональный угол сечения заготовки; γ – мери-
диональный угол сечения ролика; z – частное обжатие заготовки; 
φ0 – угол дуги касания; b – ширина контакта ролика с заготовкой 

Fig. 1. Cross‑sectional diagram of the deformation zone: R – 
roller radius at the current section; r – workpiece radius at the current 
section; φ – meridional angle of the workpiece section; γ  – meridional 
angle of the roller section; z – local reduction of the workpiece; φ0 – 
contact arc angle; b – width of contact between the roller and the 
workpiece 

Подставив выражения (3) и (4) в выражение (2), 
получим 

 
2 2 ,r

r d dr dr V
rdFdt r dt

   




     (5) 

где   – радиальная скорость деформации в теку-

щем меридиональном сечении заготовки; rV  – ради-

альная скорость обжатия заготовки. 
В этом случае среднюю скорость деформации для 

поперечного сечения заготовки можно определить 
следующим образом: 

  
0 0

ср 0 0
о.д о.д

1 1
,F

r d dr
dF

F F dt

    
      (6) 

где о.дF  – площадь поперечного сечения очага де-

формации. 
Для перехода от угловых пределов интегрирова-

ния к линейным, а также замены угловой перемен-
ной на временную можно записать следующее вы-
ражение (согласно рисунку 1): 

 o ,r d V dt    (7) 

где oV   – окружная скорость заготовки в текущей 

точке контакта с роликом. 
Исходя из этого выражение (6) можно переписать 

как 

   oср
о.д

.
1 r z

F r
V dr

F


     (8) 

Если предположить, что окружная скорость заго-
товки в области дуги касания равна окружной скоро-
сти деформирующего ролика u, то формулу (8) мож-
но записать в виде 

  ср
о.д

.
r z

F r

u
dr

F


    (9) 

Проинтегрировав выражение (9), получим фор-
мулу для определения средней скорости деформа-
ции поперечного сечения заготовки при винтовом 
обжатии: 

  ср
о.д

.F
uz

F
   (10) 

Формула (10) получена исходя из условия, что 
окружная скорость заготовки равна осевой скорости 
перемещения заготовки и является постоянной вели-
чиной. Это, в свою очередь, не соответствует реаль-
ным условиям процесса винтового обжатия, при ко-
тором происходит течение металла как в осевом, так 
и тангенциальном направлении. Однако существуют 
варианты комбинации технологических режимов, 
при которых тангенциальное смещение металла 
близко к нулю, что делает возможным применение 
гипотезы плоских сечений. Тогда можно записать 
следующее выражение для определения угловой 
скорости заготовки: 

 з o const .V r     (11) 

В этом случае формула (8) может быть записана 
как 

  
з

ср
о.д

.
r z

F r
r dr

F


 

    (12) 

Проинтегрировав, получим 

  
з

ср
о.д

1 .
2F

rz z

F r

     
 

 (13) 

В работе Тетерина П. К. (1971) о.дF  определена 

как площадь поперечного сечения заготовки, огра-
ниченная радиусами-векторами из центра к гранич-
ным точкам дуги касания. Эту площадь обозначим 
как 0 :F  

 0 2
0 0

0,5 ,F r d


   (14) 

здесь 

 
cos

.
cos

R r R
r

  



 (15) 
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Так как угол меридионального сечения ролика γ 
мал, то с погрешностью не более 1 % можно при-
нять 

 .
cos

r
r  

 (16) 

Но согласно работе Целикова А. И. (1962) пло-
щадь очага деформации при поперечной прокате 
ограничивается не радиусами-векторами, а кривыми, 
соединяющими центр заготовки с конечными точка-
ми дуги касания, которая оказывается несколько 
больше 0 .F  Для учета увеличения площади введем 

коэффициент :FK  

 о.д 0.FF K F  (17) 

В свою очередь, приближенное значение коэф-
фициента FK  определяется как 

 1 .
2F
z

K
r

   (18) 

Приняв во внимание формулу (16) и проинтегри-
ровав выражение (14), получим 

 2
0 0.0,5 tanF r   (19) 

Исходя из того, что 0 ,tan b r   где b определя-

ется по упрощенной формуле 

 
2

,
1

rz
b

i



 (20) 

а также использовав выражения (13)–(19), получим 

    зср 2 1 ,F i r z     (21) 

где i – отношение радиуса заготовки к радиусу роли-
ка  .i r R  

Полученное выражение (21) может быть справед-
ливо для определения средней скорости деформации, 
когда по длине очага деформации неизменным оста-
ется площадь поперечного сечения, что, в свою оче-
редь, при винтовом обжатии нереализуемо. Поэтому 
для расчета ср  по всему объему очага деформации 

воспользуемся выражением 

  
д

ср дср0
д

1
,

l

F dl
l

     (22) 

где дl  – длина очага деформации (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Схема очага деформации в осевом направлении: r0, r1 – радиус заготовки до и после деформации; вR  
 
– радиус калибрую-

щей части ролика; r – радиус заготовки в текущем сечении; z – частное обжатие заготовки; дl  
– длина очага деформации; l – длина де-

формирующей части ролика; l1  
– величина осевого внедрения инструмента в металл за 1/3 оборота заготовки; α – угол наклона деформи-

рующей грани к оси заготовки 

Fig. 2. Diagram of the deformation zone in the axial direction: r0, r1 - workpiece radius before and after deformation; вR  - radius of the 

calibrating part of the roller; r - workpiece radius at the current section; z - local reduction of the workpiece; дl  - length of the deformation zone; l - 

length of the deforming part of the roller; l1 - axial penetration of the tool into the metal per 1/3 of the workpiece revolution; α - angle of inclination 
of the deforming face to the workpiece axis 

Для определения средней скорости очага дефор-
мации при винтовом обжатии воспользуемся прямо-
угольной системой координат, где ось y совпадает с 
направлением продольного перемещения заготовки 
(см. рис. 2). Тогда с учетом этого выражение (22) 
преобразится к виду 

  д
з0ср

д

1
2 1 / .

l
y

l
i r zd     (23) 

В процессе винтового обжатия происходит изме-
нение величины i ввиду увеличения радиуса дефор-
мирующей части ролика по длине очага деформации. 
Однако применение роликов с малым углом α  обес-
печивает изменение i не более чем на 1 %, что в ин-
женерных расчетах позволяет считать данную вели-
чину постоянной по всей длине очага деформации. 
Тогда выражение (23) можно записать в виде 
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  дз ср

р 0с
д

2 1 1
.

д

l

l

i

l
r zdy

 
   (24) 

Согласно рисунку 2 величины z и r определяются 
в соответствии с таблицей 2. 

 
Таблица 2. Способ определения величин z и r 

Table 2. Method for determining the values of z and r 

10 ly   tanz y   0 tanr r y    
0 ly   1 tanz l   0 tanr r y    

д0 ly    д tanz l l    0 tanr r l    
 
Использовав подход к определению радиуса заго-

товки в текущем сечении и частного обжатия заго-
товки на различных участках винтового обжатия 
и подставив получившиеся значения в формулу (24), 
получим 
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   
    
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



 

 

(25)

 

Проинтегрировав выражение, получим 

 з ср 10
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0 0

1
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1

1
1 1

0

2 1 tan
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tan tan

tan2
2 1 .
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r l

l

l l

l
l l


   

 
  




   
               



 

(26) 

В свою очередь, согласно рисунку 2 1д ,l l l   где 

 
  01

,
tan

r
l

 


 
 (27) 

здесь δ – степень обжатия заготовки, и 

 0

1

.
r

r
   (28) 

Выполнив преобразования и упрощения выраже-
ния (26) и приняв во внимание (27) и (28), получим 
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
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(29)

 

Для определения величины осевого внедрения 
деформирующего ролика в металл за 1/3 оборота 
заготовки можно определить следующим образом: 

  2 / 3 tan 90 ,kt r     (30) 

здесь kr  – радиус качения заготовки по ролику, ко-

торый согласно [17] может быть определен исходя из 
выражения для относительного значения, а также 
таблицы 3: 

 
0

,k
r

r
K

D
  (31) 

где 0D  – диаметр заготовки до обработки. 

 
Таблица 3. Значения относительного радиуса качения  
в зависимости от степени обжатия заготовки 

Table 3. Values of the relative rolling radius as a function  
of the workpiece reduction ratio 

rK  0,466 0,458 0,447 0,438 0,431 0,423 

δ 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 
 
Тогда выражение (30) можно переписать в виде 

  02 3 tan 90 .rt K r     (32) 

Дополнительно введем обозначение 

 2 3 cot tan .rс K     (33) 

Приняв во внимание выражения (32) и (33), окон-
чательно получим выражение, позволяющее опреде-
лить среднюю скорость деформации материала при 
винтовом обжатии по всему очагу деформации с по-
грешностью не более 5 % (поскольку были приняты: 
допущения по малости меридиональных углов заго-
товки и ролика, использование среднего значения 
отношения радиуса заготовки к радиусу ролика 
и постоянство угловой скорости заготовки): 

 

 
 

срз
ср

1

32 1

1 1

2 1 2 1 1
1 .

3 3 1 3

i с

c с

с

сс

l

   
   

         
    

  

(34)

 

Результаты исследования и их обсуждение 
С использованием полученной формулы была 

заполнена матрица эксперимента согласно плану 
ПФЭ 33. Обработка результатов исследований поз-
волила получить графическое отображение зависи-
мости средней скорости деформации при винтовом 
обжатии в зависимости от частоты вращения заго-
товки n, угла разворота деформирующих роликов ,  

радиуса калибрующей части роликов вR  (рис. 3–5). 

В приведенном модельном примере (см. рис. 3–5) 
использование набора заданных входных параметров 
позволяет оценить наиболее не благоприятный слу-
чай воздействия на инструмент. Как видно из полу-
ченных результатов, средняя скорость деформации 
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возрастает с увеличением заданных значений техно-
логических параметров. При этом максимальная 

скорость деформации, более 0,050 с–1, достигается 
при одновременно наибольших значениях n,   и .вR  

 

  

Рис. 3. Зависимость ср  от n и   

Fig. 3. The dependence of ср  on n and   

Рис. 4. Зависимость ср  от n и вR  

Fig. 4. The dependence of ср  on n and вR  

 

Рис. 5. Зависимость ср  от   и вR  

Fig. 5. The dependence of ср  on   and вR  

 
Оптимальным сочетанием параметров с точки 

зрения соответствия контроля силового воздействия 
на инструмент и качества получаемой продукции 
согласно данным [22] является равенство углов раз-
ворота роликов и подачи. В рассматриваемом случае 
это условие реализуется при основных (нулевых) 
уровнях частоты вращения заготовки n = 2 с–1 и угла 
разворота деформирующих роликов 3, 4 ,    а так-

же максимально возможного диаметра калибрующей 
части роликов в 90 мм.R   В этом случае средняя 

скорость деформации материала в процессе ВТМО 
ВО составляет 0,045 с–1. 

Выводы 
Получено аналитическое выражение, описываю-

щее среднюю скорость деформации при винтовом 
обжатии заготовки из конструкционной стали в зави-

симости от режимов обработки, учитывающее, 
в частности, частоту вращения заготовки, угол раз-
ворота деформирующих роликов и радиус калибру-
ющей части роликов 

Определено, что в рассматриваемом модельном 
случае средняя скорость деформации достигает мак-
симальных значений, более 0,050 с–1, для круглой 
заготовки диаметром 30 мм при верхних уровнях 
отклонения технологических параметров процесса. 

Получены значения параметров, сочетание кото-
рых обеспечивает оптимальные условия с точки зре-
ния соответствия контроля силового воздействия на 
инструмент, обусловленный минимальными значе-
ниями осевого усилия на тянущем устройстве 
и подшипниковых узлах деформирующих роликов, 
и качества получаемой продукции, характеризуемой 
шероховатостью поверхности менее Ra 2,5 мкм. Зна-
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чение средней скорости деформации при этом со-
ставляет 0,045 с–1. 
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Computer simulation of the screw compression makes it possible to determine the material stress-strain state affecting the mi-

crostructure formation and the physical and mechanical properties. One of the important parameters in the simulation is the mate-
rial average strain rate in the deformation zone. Using this parameter in computer simulation of the screw compression is especial-
ly required when employing specialized software packages to study metal forming processes. This determines the objective of the 
work: to derive an analytical expression that allows for calculation the average strain rate under high-temperature thermomechan-
ical treatment of a structural steel billet under screw compression, depending on the process conditions, namely, taking into ac-
count the billet rotational speed, the tilt angle of the forming rolls, and the radius of the calibration part of the rolls. The paper 
proposes an approach to determining the average strain rate for a cylindrical structural steel billet under screw compression, 
based on the hypothesis of plane sections. Using the method of multifactorial experimental design, where three technological pa-
rameters of the process were varied - the billet rotational speed, the tilt angle of the rolls, and the radius of the roll calibration part - 
the dependence of the strain rate was evaluated. An analytical expression is proposed describing the billet average strain rate un-
der high‑temperature thermomechanical treatment with screw compression as a function of the process conditions, in particular 
accounting for the billet rotational speed, the tilt angle of the forming rolls, and the radius of the roll calibration part. This analyti-
cal expression makes it possible to obtain the required boundary condition for computer simulation of the screw compression for an 
axisymmetric billet in a specialized software program. 
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