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Аннотация 

В статье рассмотрены теоретические положения и результаты экспериментальных ис-

следований контактных напряжений пластического деформирования методом вдавливания 

остроугольного конического индентора. На основе аналогии с методом вдавливания шарового 

индентора получена формула для расчета степени пластической деформации при внедрении 

конуса. Определены основные факторы, влияющие на пластические свойства деформируемых 

материалов в условиях процессов резьбовыдавливания. Установлены эмпирические зависимо-

сти показателей пластических свойств в форме контактных напряжений и пределов текучести 

от температуры, скорости и степени деформации для основных типов цветных сплавов. 

Ключевые слова: резьба, резьбообразование, степень деформации, индентор, 

контактные напряжения, температура, скорость деформации, глубина вдавливания, твердость 

материала, конус, шар, пирамида, Бринелль Майер, Шор, Роквелл, цветные сплавы, 

микротвердость, пластическая твердость. 
 

Введение 

Процесс получения резьб пластиче-

ским деформированием сопровождается 

значительными усилиями и крутящими мо-

ментами. Для технологического обеспече-

ния таких процессов необходимо иметь 

данные о контактных напряжениях, возни-

кающих на рабочих поверхностях резьбо-

образующего инструмента. Контактное 

напряжение Ϭк как расчетный параметр 

пластических свойств входит в аналитиче-

ские зависимости силовых показателей 

процессов обработки резьб давлением. 

Резьбообразование происходит при разных 

условиях, сопровождающихся температу-

рой, скоростями, усилиями, степенями де-

формации. В данной работе рассматрива-

ется методика и результаты теоретических 

и экспериментальных исследований пока-

зателей пластичности наиболее распростра-

ненных цветных сплавов, в деталях из кото-

рых реализуются процессы резьбовыдавли-

вания. 

 

 

 

Основная часть 

К показателям пластичности метал-

лов можно отнести твердость, предел теку-

чести и сопротивление пластической де-

формации. С их помощью можно оценивать 

такие параметры процесса резьбовыдавли-

вания как радиальные усилия, крутящие 

моменты, остаточные деформации и т.д. 

Сопротивление пластической дефор-

мации или контактные напряжения, возни-

кающие на деформирующих гранях резьбо-

образующего инструмента, зависят от 

прочностных характеристик материала, 

степени, скорости и температуры деформа-

ции [1,2]. Степень деформации определя-

ется схемой формообразования и исследу-

ется применительно к реальным процессам, 

например, в прокатке [3], резьбовыдавлива-

нии [1,4], растяжении, осадке, волочении 

[2,5] и т.д. 

Величины контактных напряжений и 

степеней деформации в процессах резьбо-

выдавливания установить достаточно тру-

доёмко. В основном используется методика 

оценки глубины упрочнённой зоны путем 

измерения микротвердости поверхности 
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шлифов разрезных образцов [1,4]. Задачей 

исследований является нахождение про-

стого и удобного способа определения кон-

тактных напряжений для условий, соответ-

ствующих процессам резьбовыдавливания, 

т.е. степеней деформации до 0,42 – 0,45, не-

больших скоростей течения металла – до 50 

мм/с, и темератур 20 – 200 °С. 

Известные методы определения проч-

ностных характеристик в основном осно-

ваны на внерении различных инденторов в 

поверхность образцов. Используются сфе-

рические, конические и пирамидные 

формы наконечников инденторов. При 

этом углы при вершине конических и пира-

мидных наконечником в основном нахо-

дятся в пределах 120О – 142О. Все эти ме-

тоды можно разделить на три группы: 

- методы микроиндентирования; 

- испытания материалов на твердость; 

- определение сопротивления матери-

алов пластической деформации. 

Первая группа методов применяется 

для исследования микротвердости поверх-

ностных слоёв материала [6,7], установле-

ния упруго-пластических деформаций 

[12,13], исследования свойств тонких по-

крытий [10].  

Ко второй группе относятся извест-

ные методы испытаний на твердость по 

Бринеллю, Виккерсу, Роквеллу, Майеру, 

Шору и др., а также испытания на пласти-

ческую твердость [3,11,12]. 

В обеих группах используются сфери-

ческие и угловые инденторы, вызывающие 

образование под ними зон несвободного те-

чения металла в форме так называемого 

«гидростатического ядра» (по определению 

X.Xernot) [9]. Такие инденторы могут не 

вполне адекватно оценить условия, в кото-

ром находится металл в зонах резьбовыдав-

ливания, т.к. углы деформирующих граней 

инструмента вполне острые и не превы-

шают 60О. 

Третья группа методов ориентиро-

вана именно на оценку уровня контактных 

напряжений (сопротивление пластической 

деформации) [13,14,15,16]. 

Во многих работах устанавливается 

определенная связь контактных напряже-

ний с показателями твердости материала 

[11,13]. Например, в работе [13] величина 

контактных напряжений пластической де-

формации устанавливалась в зависимости 

от показателя твердости материала по Бри-

неллю по упрощенным зависимостям типа: 

 K =(1,17–1,32)НВ, [кг/см2],  (1) 

 K =(11,46–12,94)НВ,  [МПа]. 

Для оценки пластических свойств ма-

териалов М.С. Дрозд, М.М. Матлин, Ю.И. 

Сидякин рекомендуют величину пластиче-

ской твердости НД, которая также связана с 

величиной НВ и получена на основе испы-

таний материала методом оценки отпечатка 

от вдавливания шарика [17]: 

,96,1 89,0HДHB     [МПа].  (2)  

где НД – величина пластической твердости. 

Значение НД достаточно близки вели-

чине  K , определенной по формулам (1). 

Однако, в реальных процессах пла-

стического деформирования на материал 

влияют такие факторы как температура в 

зоне формообразования, скорость деформа-

ции и ее степень. Поэтому задачей настоя-

щих исследований было, используя метод 

вдавливания конического индентора, опре-

делить форму более универсальных зависи-

мостей вида: 

),,,(  VTHBfK         (3) 

где T – температура в деформируемой зоне; 

V, ѱ – скорость и степень деформации 

соответственно. 

Исследования проводились по мето-

дике и с применением оборудования, кото-

рые были представлены в работе [14]. Ис-

пытуемые образцы устанавливались на спе-

циальное приспособление, имеющее внед-

ряемый конический индентор с углом при 

вершине 80°, усилие на который передава-

лось от штока пресса через тензометриче-

ский динамометр. Одновременно контро-

лировались усилие, глубина внедрения и 

температура образца. 

 Предварительно, для получения экс-

периментальных зависимостей такого типа 

следовало установить ряд соотношений, а 

именно: 

1. По глубине t и времени τ вдавлива-

ния конусного индентора определить сред-

нюю скорость деформации: 
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,
cos





t

V
  

 мм/с.  

2. По глубине вдавливания рассчитать 

боковую поверхность контакта S и степень 

деформации  , которые определялись на 

основе геометрических параметров про-

цесса внедрения конуса в материал образца 

и представленных на рисунке 1: 

 
2

;

,
P

S OB AB t h tg

V V

  



       



 (4) 

где: h  высота выдавленного металла в 

виде кольцевого пояска вокруг индентора; 

V – объем внедренной части конуса; 

VP – некоторый расчетный объем 

внедрения, относительно которого степень, 

определяемая по 2-ой формуле системы (4), 

будет соразмерна степеням деформации, 

соответствующим процессам выдавлива-

ния метрических резьб   = 0,4–0,45. 

 

 
Рисунок 1. Схема процесса вдавливания конусного индентора  

в поверхность материала образца 

 

Таким образом, глубина внедрения 

будет являться комплексным расчетным 

показателем при условии, если определено 

теоретическое соотношение между ней и 

высотой h подъема кольцевого наплыва 

(первая формула системы (4)). 

Контактные напряжения, в соответ-

ствии с рис. 1, определяются в конце вдав-

ливания из условия:  

 
,    при  ,

sin cos
K K

P
t t

S f


 
 

  
 (5)

 

 где: P – усилие вдавливания конуса; 

S – площадь контакта по боковой по-

верхности конуса; 

  половина угла конуса при вер-

шине; 

f – коэффициент трения в контакте, 

t, tK – текущая и конечная глубина 

вдавливания. 

При вдавливании конуса на глубину t 

образуется кольцевой наплыв с сечением в 

виде треугольника DBC. Очевидно, что 

объем вдавленной части конуса AMD будет 

равен объему кольцевого наплыва: 

V VAMD

K

DBC

H .            (6) 

 

Из системы (4) определим площадь 

боковой контактной поверхности конуса с 
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учетом высоты наплыва h. Полный угол ко-

нуса при вершине для измерительной уста-

новки был принят равным 260. 

Объем конуса, внедренный от началь-

ной поверхности равен: 

V t tg tAMD

K      
1

3
03483 2 3  , .    (7) 

Объем кольцевого наплыва можно 

расcчитать, используя теорему Паппа: 

2
2

,

H

DBC

DC h
V R

DC h R






   

   

       (8) 

где DC – длина основания треугольника 

DBC; 

R – радиус вращения центра тяжести 

(ЦТ) треугольника DBC вокруг оси конуса. 

Для определения DC необходимо 

установить значения углов  и   треуголь-

ника DBC. Выразим через высоту подъема 

h стороны DC и BC, а далее, по теореме си-

нусов найдем соотношения углов  и : 

BC
h


sin

;


        
DC BC

sin sin
;

 


DC h
tg tg

  










1 1

 
;  

При  =/2–=60  соотношение сто-

рон DC и BC приводит к формуле: 

,cos866,0sin5,0sin    

которая справедлива при значении уг-

лов =10249 и =1711. 

Для решения равенства (6) находим 

сторону DC и радиус R по следующей це-

почке вычислений: 

DC h

DB
h

BC t
h

 




 















sin

cos sin
;

cos
;

cos
;



 





      (9) 

П=DC+DB+BC – периметр треуголь-

ника. 

  ;

2
0,5 ;

2 5,389

;     
cos

 
sin .

2 2

C

C

D

D

R t h tg DE

h DB BC t h
h h

п t h

h
DE

д D DC BC DC DC BC
h

п п







    


      
 





  

    


  (10) 

Подставляя значения углов  
в системы (9,10), находим значения дефор-

мируемых объемов (7,8). Приравняв объ-

емы и решая равенство (6) относительно t и 

h, после преобразований, получаем его 

окончательный вид: 

4 3 2 3

4

0,062 0,0103

0,00192 0

h h t ht

t

  

 
 (11) 

При средней глубине внедрения ко-

нуса 2 мм, для решения уравнения (11) при-

меним метод подстановки соотношений. 

Он позволяет получить равенство (12), удо-

влетворяющее условию (11): 

,206,0 th             (12) 

с учетом чего, формула площади бо-

ковой поверхности примет окончательный 

вид .63,2 2tS    

Расчет степени деформации при вдав-

ливании конуса связан с решением задачи 

определения расчетной глубины tP, от кото-

рой можно производить отсчет степени де-

формации.  Для этого сравним процесс 

вдавливания шарика диаметром 10 мм 

(определение твердости по Бринеллю) с 

анализируемым процессом. 

Степень деформации при вдавлива-

нии шара можно определить как отношение 

объема вдавленной части шара VC  к поло-

вине его полного объема VШ: 

 
   

  V

V

t D t

D

C

Ш

4
3 22

3
,     (13) 

где D –  диаметр шара. 

Объем внедренной части конуса с 

учетом высоты подъема металла h равен:  

 Vд D t h tO       
1

12
01932 3 , ,  

где  DO – диаметр основания по ли-

нии BK (см. рисунок 1). 
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Степень деформации для конического 

индентора можно определить в виде: 

 
t

tP

3

3
,                 (14) 

где  t, tP  текущая и расчетная глу-

бина внедрения, соответствующая объемам 

V и VP. (система 5) . 

Подставив в формулу (14) среднюю 

степень деформации для метрических резьб  

0,43, получим выражение для расчета tP: 

t t tP    13 1325, .  

Подставив значение tP из последней 

формулы в формулу (14) и приравняв (13) и 

(14), получим следующее выражение: 

6t2D–4t3=0,43D3 .         (15) 

Введем обозначение  K
D

t
  и при-

ведем выражение (15) к кубической форме:  

K3–14,02K+9,346=0.            (16) 

Уравнение (16) имеет отрицательный 

дискриминант и три действительных корня:  

K1=–4,04;   K2=3,35;   K3=0,69.  

Какой из двух положительных корней 

взять за расчетный, покажет характер кри-

вых степеней деформации, изображенных 

на рисунке 2. 

 
Рисунок 2.  Расчетные кривые степеней  

деформации: 1 – шар; 2 – конус 

 

Кривая 1, соответствующая вдавлива-

нию шарика диаметром 10 мм получена пу-

тем расчета степеней деформации по фор-

муле (13). Для построения кривой 2 исполь-

зовали формулу (14). Обе кривые пересека-

ются в точке (t=2.985 мм; =0.429). Это со-

ответствует значению корня К2. Заметим, 

что пересечение кривых, находится в обла-

сти, соответствующей степеням деформа-

ции при выдавливании метрических резьб 

(заштрихована на рисунке 2). Таким обра-

зом, предельное значение расчетной глу-

бины вдавливания конуса будет соответ-

ствовать величине:  

ммKtP 955,3325,1 2   

Округлив его до 4 мм, окончательно 

получены расчетные формулы для проведе-

ния экспериментов: 

 

 

2

3

2,637 ;

1 cos ;

64,

K
P t

V

t





 



  


 




       (17) 

где τ – время вдавливания. 

Эксперименты проводились на специ-

альном приспособлении, представленном в 

работе [14].  

Образцы изготовляли из алюминие-

вых и магниевых сплавов АЛ9, АЛ5,АК4, 

МЛ 5. Значения определяющих факторов в 

процессе исследований варьировались в 

следующих пределах: 

V=0,4–1,6 мм/с;  t=2–3,5 мм; 

T=20–300C;    =0,36–0,48.  

В результате статистической обра-

ботки данных были получены эксперимен-

тальные формулы контактных напряжений 

в МПа, которые приведены в таблице 1. 

При подстановке в формулы значений ско-

рости V необходимо учитывать, что это не 

окружная скорость завинчивания, а ско-

рость внедрения деформирующей грани в 

металл. Она связана с геометрией заход-

ного витка следующей зависимость: 

сммVV O /,10sinsin 3    (18) 

где V0 – окружная скорость. 

Значения контактных напряжений 

можно использовать как для теоретических 

расчетов силовых показателей процесса 

резьбообразования, подставляя их значения 

в формулы крутящих моментов, давлений и 

усилий, так и для оценки пластических 

свойств цветных сплавов при различных 

условиях деформирования. 

Результаты исследования для сход-

ных условий хорошо согласуются с резуль-

татами, полученными в других работах 
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[1,4]. Однако они более точны в силу одно-

временного учета трех параметров дефор-

мации – V, T, . 

В таблице 1 приведены эксперимен-

тальные зависимости контактных напряже-

ний от исследуемых параметров, а на ри-

сунке 3 геометрический образ одной из за-

висимостей для сплава АК 4 в факторном 

пространстве: 

 

 
0

0 0,45 / ;

0 0,5 ;

20 .

V мм с

Т С



  


 


  

Как видим из рисунка 3, скорость и 

степень деформации оказывают значитель-

ное влияние на Ϭк . С ростом температуры 

сплавов уровень контактных напряжений 

снижается. На это указывает знак «минус» 

в экспериментальных формулах. Исследо-

вания проводились при трех ступенях тем-

ператур образцов: 20, 100 и 200 град. С. При 

повышении степени сопротивление дефор-

мации повышается, а при увеличении ско-

рости, наоборот – падает. Влияние незави-

симых факторов на Ϭк имеет в основном не-

линейный характер и во всем диапазоне 

факторного пространства разброс значений 

Ϭк весьма широк. В соответствии с рисун-

ком 3 для сплава АК 4 он составляет от  

570 МПа до 930 МПа. 

Таблица 1 

Результаты обработки экспериментов по исследованию контактных  

напряжений для 4-х марок сплавов 

Сплав 

Твер-

дость НВ, 

МПа 

Плотность γ, 

г/см3 

Экспериментальные формулы для расчета  

контактных напряжений Ϭк , МПа 

АК 4 109-117 2,8 
2

2

6,10921,886

8,5277,7745,09,842

VV

TK



 
 

АЛ 9 60-70 2,66 
2

2

5,8212,666

8,3965,5834,07,633

VV

TK



 
 

АЛ 4 45-70 2,65 
2

2

1,5972,484

4,2885,4224,06,460

VV

TK



 
 

МЛ 5 24-28 1,8 
2

2

7,3840,312

8,1854,2716,08,296

VV

TK



 
 

 

 
Рисунок 3. Поверхность отклика, соответствующая экспериментальной формуле для сплава 

АК 4 при нормальной температуре деформации 
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На основе полученных данных можно 

установить и другие показатели пластиче-

ских свойств конструкционных материа-

лов, например, пределов текучести ϬТ. Для 

исходного состояния материалов, т.е. при 

нормальной температуре, минимальных 

степенях деформации и скоростях, для всех 

4-х марок исследуемых сплавов можно ре-

комендовать более простые формулы опре-

деления пластических свойств: 

7,93 25,47 ;

0,647 48,38 ,

К

Т

НВ

НВ

 

 

 


 
 

где γ – плотность материала (см. таб-

лицу 1). 

Заключение 

В результате проведенных исследова-

ний можно констатировать следующее: 

‒ разработана методика оценки пла-

стических свойств материала путем 

вдавливания конического индентора 

с углом при вершине, обеспечиваю-

щим свободное течение металла и 

который не приводит к появлению 

закрытых областей стеснённой де-

формации; 

‒ на основе аналогии с процессом 

вдавливания шарового индентора 

установлена формула расчета сте-

пени деформации для предлагаемого 

конического индентора; 

‒ получены экспериментальные зави-

симости для расчета контактных 

напряжений деформации и пределов 

текучести марок цветных сплавов, 

наиболее распространенных в про-

мышленности. Установлен характер 

влияния физико-механических фак-

торов на их уровень; 

‒ данный метод исследования пласти-

ческих свойств конструкционных 

материалов достаточно универсален 

и может быть распространен на ма-

лоуглеродистые стали и даже такие 

хрупкие материалы как серые чу-

гуны, которые, как показывает опыт, 

могут выдерживать в малых объемах 

степени деформации до 0,45. 
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UNDERSTANDING THE PLASTIC PROPERTIES OF NON-FERROUS ALLOYS IN THREAD FORMING 

Abstract 

This paper considers the theory and the results of an experimental study of contact stresses occurring during 

plastic deformation by sharp conical indentation. Using the analogy of ball indentation, the authors came up with a 

formula for calculating the degree of plastic deformation in the case of conical indentation. The key factors were 

identified that impact the plastic properties of deformed material during thread forming. Empirical relationships were 

established that show how contact stresses and yield stresses are governed by the temperature, rate and degree of 

deformation in application to the main types of non-ferrous alloys. 

Keywords: threads, thread forming, degree of deformation, indenter, contact stresses, temperature, rate of de-

formation, indentation depth, strength of material, cone, ball, pyramid, Brinell Meyer, Shore, Rockwell, non-ferrous 

alloys, microhardness, plastic hardness 

 


