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Рассмотрены технологические процессы получения коленчатого вала с применени-
ем операции гибки, а также выбор поперечно-клиновой прокатки как способа по-
лучения предварительной заготовки. В программе Qform выполнены моделирование 
процесса клиновой прокатки предварительной заготовки с учетом разных условий 
трения и проверка адекватности формулы для определения трения на контакт-
ных поверхностях инструмента. 
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Коленчатый вал — одна из важнейших деталей двигателя внут-

реннего сгорания, воздушного компрессора, насоса и т. д. Его надеж-
ность и долговечность влияют на безаварийность и безотказность ра-
боты этих устройств. В связи с современными тенденциями создания 
двигателей с увеличенными сроками эксплуатации выдвигаются высо-
кие требования к прочности и износостойкости коленчатых валов.  
Износостойкость и долговечность работы шеек коленчатого вала зави-
сит от волокнистого строения металла. В течение длительного време-
ни на кафедре «Технологии обработки давлением» МГТУ им. Н.Э. 
Баумана проводятся исследования штамповки поковок с направлен-
ным волокнистым строением [1– 4]. 

Например, технологический процесс горячей объемной штампов-
ки поковки коленчатого вала [5] с использованием операции гибки, 
при котором волокнистое строение повторяет контур поковки, вклю-
чает в себя следующие операции: 

 формирование шатунных шеек; 
 зажим шатунных шеек и гибка коленчатого вала; 
 предварительная формовка щек и противовесов коленчатого вала;  
 окончательная формовка коленчатого вала; 
 обрезка. 
Исследования [2– 4] доказали возможность использования этого 

процесса при штамповке поковок коленчатых валов. 
Анализ зарубежной литературы подтверждает актуальность ра-

боты в этом направлении. Различают несколько методов получения 
направленного волокнистого строения металла: 
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1) TR-method [6, 7]; 
2) forging with flexible forming tool [8–10]; 
3) binding with upsetting [11]. 
Однако метод получения предварительной заготовки в виде сту-

пенчатого вала, и особенно шатунных шеек, под последующую гибку 
в данных указанных изданиях не исследован. 

В настоящей работе проведено моделирование технологического 
процесса поперечно-клиновой прокатки предварительной заготовки  
в виде ступенчатого вала. Исследуемый процесс состоит из следу-
ющих операций: 

 получение шатунных шеек и ступенчатых элементов вала попе-
речно-клиновой прокаткой; 

 зажим шатунных шеек и гибка коленчатого вала; 
 окончательная формовка коленчатого вала. 
Основным качественным критерием оценки правильности мате-

матической модели при исследовании поперечно-клиновой прокатки 
является получение дефектов, приведенных в литературе (рис. 1)  
и подтвержденных на практике [12]. Дефекты клиновой прокатки 
подразделяют на шесть категорий (рис. 1, а). Все они обусловлены 
неравномерностью деформации (потеря формы, образование шейки), 
течением металла (образование разрыва) и внедрением инструмента 
в поверхность заготовки. 

 

Рис. 1. Дефекты при клиновой прокатке: 
а — теоретические исследования; б — компьютерное моделирование 

 
В процессе проведения моделирования удалось выявить практи-

чески все указанные дефекты. Результат моделирования приведен на 
рис. 1, б. Разрыв в осевой части можно получить только с использо-
ванием модели разрушения методом конечных элементов в програм-
мах Deform и Qform. 

Объектом исследования был выбран технологический процесс, 
рассмотренный в работе [2]. Цель моделирования — получение заго-
товки для коленчатого вала. Заготовка для последующей операции 
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гибки представлена на рис. 2. Необхо-
димо получить данную заготовку без 
дефектов, выбрав оптимальные пара-
метры инструмента и задав коэффици-
ент трения для боковой поверхности 
клина. 

Одним из важнейших параметров 
при моделировании данного процесса 
является значение коэффициента тре-
ния, который, в свою очередь, зависит 
от состояния поверхности инструмента. 
Используем условный коэффициент 
трения, который зависит от профиля 
рифления и состояния его поверхности [13]: 

экв
1 tg

M ,
tg

 

  

 

где µ — коэффициент трения на поверхности рифления; φ — угол  
заострения профиля рифления. 

После проведения моделирования (рис. 3) в программном ком-
плексе Qform выявлено, что расчет коэффициента трения по приве-
денной формуле существенно влияет на моделирование процесса 
клиновой прокатки. В первых вариантах моделирования образова-
лось большое количество складок при внедрении ножевого участка  
в заготовку. 

В последующих вариантах уменьшение наклонных поверхностей 
и установка рассчитанного коэффициента трения обеспечило наибо-
лее оптимальные параметры: угол наклона поверхностей α = 80°, 
длина ножевой части Lн = 42 мм, длина зоны удлинения Lз.у = 215 мм. 
Однако в этом случае на поверхности шейки заготовки отмечаются 
спиральные канавки от движения инструмента (рис. 4). 

  

Рис. 3. Образование складок 
и зажимов на начальном этапе 

Рис. 4. Образование спиральных 
канавок

 

Рис. 2. Заготовка, получаемая 
клиновой прокаткой 
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В результате получена математическая модель для исследования 
процесса поперечно-клиновой прокатки заготовки для коленчатого 
вала. Выбрана и апробирована формула для расчета коэффициента 
трения на боковых поверхностях клина. Рассмотрено влияние угла 
наклона клиньев на протекание процесса клиновой прокатки. Выяв-
лены недостатки математической модели без учета критериев разру-
шения. 
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Simulation of the process of cross-wedge rolling of billet 
for crankshaft hot forging 

© M.G. Allenov, O.A. Belokurov 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 

The article covers technological processes of crankshaft production using bending opera-
tion. It also describes a procedure of selection of cross-wedge rolling as a method of 
producing a preform. We used Qform program to model the preform wedge rolling pro-
cess taking into consideration different friction conditions and to check adequacy of the 
formula to determine the friction on the contact surfaces of the tool. 
 
Keywords: cross-wedge rolling, hot forging, crankshaft. 
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