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Предложены и  опробованы способы целенаправленного управления результатами формоиз-
менения с  целью получения требуемого соотношения высот выдавленных стенок П-образных 
кронштейнов. Представлено сопоставление результатов экспериментальных исследований с ре-
зультатами теоретических расчетов, показывающее высокую точность и надежность выведенных 
формул.

Ключевые слова: объемная штамповка, выдавливание, несоосное расположение пуансона 
и матрицы, плоская деформация.

Данная статья продолжает работы [1—
5], посвященные методике техно-
логических расчетов выдавливания 

П-образных кронштейнов в общем случае 
несоосного расположения пуансона и ма-
трицы. В  связи с  этим будет продолжена 
нумерация рисунков, таблиц и  примеров, 
начатая в этих работах.

Подводя итоги предыдущих статей 
[1—5], можно констатировать, что разно-
образные многочисленные эксперименты 

подтвердили высокие точность и  надеж-
ность разработанной нами новой теории 
плоского выдавливания с  асимметрией 
(а в частном случае и с симметрией) пуан-
сона и матрицы.

Однако технолог вправе ждать от науки 
большего.

Дело в том, что ему требуется получить 
заданное изделие с  минимальными за-
тратами на производство и максимальной 
производительностью.
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Наиболее простой подход к  созданию 
технологического процесса получения за-
данного П-образного кронштейна с  раз-
ной толщиной стенок заключается в  сле-
дующем: если расчеты показывают, что 
в  результате выдавливания какая-либо 
стенка получится меньшей высоты, чем 
требуемая, то можно предусматривать вы-
давливание заготовки большего объема 
с  увеличенным ходом до  получения нуж-
ной высоты данной стенки. Однако при 
таком подходе есть три существенных не-
достатка: 1) необходима дополнительная 
операция по  удалению лишней высоты 
другой стенки; 2) из-за  дополнительной 
операции и большего рабочего хода увели-
чивается расход энергии; 3) увеличивается 
расход металла, то  есть снижается коэф-
фициент использования материала.

Другой способ решения проблемы 
заключается в  приложении противо-
давления к  той стенке, требуемая высо-
та которой получается без затруднений. 
Противодавление будет препятствовать 
истечению выдавливаемого металла в дан-
ную стенку, тем  самым интенсифицируя 
его течение в  стенку, получение высо-
ты которой является проблематичным. 
По выведенным нами формулам [6, 7] рас-
считать требуемую величину противодав-
ления можно без особых затруднений.

Способ получения требуемых высот 
стенок путем приложения противодавле-
ния был предложен в  работе [8]. Однако 
он также имеет два существенных недо-
статка: 1) для его реализации необходимо 
иметь пресс двойного действия, причем 
гидравлический, в  котором можно задать 
требуемую величину противодавления 
(а  обладающий намного большей произ-
водительностью кривошипный пресс тут 
уже использовать нельзя), а  такой пресс 
встречается на  предприятиях крайне ред-
ко; 2) противодавление значительно повы-

сит как требующуюся силу выдавливания, 
так и действующие на инструмент напря-
жения, тем самым приводя к повышенным 
затратам энергии и  снижению стойкости 
инструмента [9, 10].

Взамен этих способов разработанная 
нами теория позволяет предложить иные, 
намного более эффективные, пути реше-
ния проблемы выдавливания швеллеров 
требуемых размеров.

Из  представленных в  работе [1] фор-
мул (8) и (9) видно, что большое влияние 
на  высоты выдавливаемых стенок оказы-
вают величины удельных сил сопротив-
ления qтр1 и  qтр2, обусловленных трением 
в выходных каналах матрицы.

Поэтому одним из вариантов активного 
управления интенсивностью течения ме-
талла в ту или иную стенку является под-
бор смазок, изменяющих соотношение ко-
эффициентов трения на  нужных поверх-
ностях.

Для проверки этого способа получения 
требуемого соотношения высот стенок был 
проведен ряд дополнительных экспери-
ментов. Для наглядности выдавливались 
образцы с  большим (7-кратным) перепа-
дом толщин стенок. Результаты выдавли-
вания свинца С00 при различных сочета-
ниях коэффициентов контактного трения 
представлены в табл. 7, а соответствующие 
сопоставительные фотографии выдавлен-
ных образцов — на рис. 26. Коэффициенты 
трения, равные 0,5, достигались обезжи-
риванием контактных поверхностей аце-
тоном, коэффициенты трения, равные 0,1, 
достигались смазыванием контактных по-
верхностей смазкой ЦИАТИМ, а коэффи-
циенты трения, равные 0,2, достигались 
смазыванием контактных поверхностей 
индустриальным маслом, которое значи-
тельно слабее удерживается и быстрее вы-
давливается с  контактных поверхностей, 
чем густая смазка ЦИАТИМ.
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Сопоставление результатов выдавлива-
ния при одинаковых геометрических пара-
метрах полностью обезжиренного образца 
(рис. 26, а) и образца, смазанного смазкой 
ЦИАТИМ, но  имеющего обезжиренную 
поверхность, контактирующую с  матри-
цей в области образования толстой стенки 
(рис.  26, б) показывает, что облегчением 
течения в  тонкую стенку с  одновремен-
ным затруднением течения в толстую мож-
но достичь заметного превышения вы-
соты тонкой стенки над  толстой. Однако 
обезжиривание нельзя рекомендовать для 
широкого применения, поскольку для 
большинства выдавливаемых материалов 
полное отсутствие смазки будет приводить 
к  повышенному износу соответствующей 
поверхности инструмента, а также к нали-
панию металла на нее.

Поэтому более рационально использо-
вать две смазки разной эффективности. 
Сопоставление результатов выдавливания 
при одинаковых геометрических параме-
трах образца, со  всех сторон смазанного 
смазкой ЦИАТИМ (рис. 26, в), и образца, 
частично смазанного смазкой ЦИАТИМ, 
но по поверхности, контактирующей с ма-
трицей в  области образования толстой 
стенки, смазанного индустриальным мас-
лом (рис.  26, г), показывает заметное вы-
равнивание высот тонкой и  толстой сте-
нок.

Иногда перед технологом может стоять 
обратная задача: не уменьшить перепад вы-
сот, а, наоборот, увеличить. В этом случае 
можно более эффективную смазку приме-
нить в месте образования толстой стенки, 
а  менее эффективную  — в  месте образо-
вания тонкой стенки. Сопоставление об-
разцов на рис. 26, д, е показывает заметное 
увеличение перепада высот в этом случае.

Пример 12. При холодном выдавливании 
образца из  свинца С00 с  геометрически-
ми параметрами b = l = 24 мм, а = 16 мм, 

c1  =  7  мм, c2  =  1  мм (см.  рис.  26,  б) была 
зафиксирована максимальная сила вы-
давливания Рэ = 29,8 кН. Весь образец был 
смазан смазкой ЦИАТИМ, но его поверх-

Рис. 26. Выдавленные образцы из  свинца С00 при 
разном сочетании коэффициентов контактного тре-
ния (а = 16 мм, c1 = 7 мм, c2 = 1 мм, s = 7 мм):
а  — μ  =  μ1  =  μ2  =  0,5;  б  — μ  =  μ2  =  0,1, μ1  =  0,5; 
в — μ = μ1 = μ2 = 0,1; г — μ = μ2 = 0,1, μ1 = 0,2; д — 
μ = μ1 = μ2 = 0,1; е — μ = μ1 = 0,1, μ2 = 0,2
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ность, контактирующая с  матрицей в  об-
ласти образования толстой стенки, была 
обезжирена. Требуется вычислить теоре-
тическое значение максимальной силы 
и сравнить его с экспериментальным.

Решение. Переводим эксперименталь-
ное значение силы в относительную удель-
ную силу выдавливания. С  учетом фор-
мул (30) и (31)

q
P

als
э

э

H

Н м м м

= =

= ⋅
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=− −

σ 1

3

6 2 3 3
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19 4 10 16 10 24 10
4 0

,

, /
, .

Далее, делением на  базовый размер  а, 
принимаемый за  единицу измерения, 
переводим все геометрические величи-
ны в  относительные: b  =  24 / 16  =  1,5; 
c1 = 7 / 16 = 0,438; c2 = 1 / 16 = 0,062.

Поскольку упрочнение при выдавли-
вании свинца отсутствует, то  принимаем 
ks  =  1. Для соответствующих контактных 
поверхностей с  учетом хорошей смазки 
принимаем μ = μ2 = 0,1, а с учетом обезжи-
ривания принимаем μ1 = 0,5.

Затем, с  учетом того, что hс1  ≥  2с1, 
по формуле (5) находим qтр1 = 1,0. Тонкая 
стенка при достижении максимальной 
силы также удовлетворяет неравенству 
hс2 ≥  с2, в связи с чем по формуле (7) нахо-
дим qтр2 = 0,2. Далее по формулам (8)—(18) 
и (29) последовательно находим: А1 = 3,0; 
А2 = 2,2; В1 = 0,956; В2 = 1,968; K1 = 10,765; 
K2 = 2,294; K3 = –8,070; а1 = 0,586; а2 = 0,414; 

h1 = 0,321; h2 = 0,131; qсв = 4,238. Сравнивая 
эту величину с  qэ  =  4, находим расхожде-
ние δq = 5,6%.

Соответствующие результаты указаны 
в табл. 7.

Пример 13. При холодном выдавли-
вании образца из  свинца С00 с  геоме-
трическими параметрами b  =  l  =  24  мм, 
а  =  16  мм, c1  =  7  мм, c2  =  1  мм после ра-
бочего хода s = 7 мм были получены стен-
ки с высотами hс1э = 20,3 мм, hс2э = 27,0 мм 
(рис. 26 б). Весь образец был смазан смаз-
кой ЦИАТИМ, но  его поверхность, кон-
тактирующая с  матрицей в  области обра-
зования толстой стенки, была обезжирена. 
Требуется вычислить теоретические значе-
ния высот выдавленных стенок и сравнить 
их с экспериментальными.

Решение. Делением на  базовый раз-
мер а, принимаемый за  единицу измере-
ния, переводим все геометрические ве-
личины в относительные: b = 24 / 16 = 1,5; 
c1  =  7 / 16  =  0,438; c2  =  1 / 16  =  0,062; 
s  =  7 / 16  =  0,44; hс1э  =  20,3 / 16  =  1,269, 
hс2э = 27 / 16 = 1,688.

Поскольку упрочнение при выдавли-
вании свинца отсутствует, то  принимаем 
ks  =  1. Для соответствующих контактных 
поверхностей учетом хорошей смазки при-
нимаем μ = μ2 = 0,1, а с учетом обезжири-
вания принимаем μ1 = 0,5.

По  формуле (32) находим qтр1  =  0,142. 
По формуле (7) qтр2 = 0,2. Далее по форму-
лам (8)—(16) последовательно вычисляем: 
А1 = 2,142; А2 = 2,200; В1 = 0,956; В2 = 1,968; 

7.  Сравнение результатов расчета удельной силы выдавливания свинца С00 
и высот выдавленных стенок с экспериментальными данными при разном сочетании 
коэффициентов контактного трения (b = 1,5, c1 = 0,438, c2 = 0,062, s = 0,44)

μ μ1 μ2 qсв qэ δq, % hc1 hc1э δhc1, % hc2 hc2э δhc2, %

0,5 0,5 0,5 4,924 4,60 6,6 1,407 1,413 0,4 0,709 0,688 3,0

0,1 0,5 0,1 4,238 4,00 5,6 1,267 1,269 0,2 1,697 1,688 0,5

0,1 0,1 0,1 3,467 3,24 6,5 1,354 1,356 0,1 1,081 1,050 2,9

0,1 0,2 0,1 3,694 3,46 6,3 1,332 1,338 0,4 1,234 1,219 1,2

0,1 0,1 0,2 3,505 3,33 5,0 1,395 1,400 0,4 0,793 0,775 2,2
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K1  =  10,765; K2  =  –0,168; K3  =  –8,707; 
а1 = 0,823; а2 = 0,177. По формуле (33) на-
ходим hс1 = 1,267 и, сравнивая полученное 
значение с hс1э = 1,269, определяем расхож-
дение δhc1 = 0,2%. По формуле (34) находим 
hс2 = 1,697 и, сравнивая полученное значе-
ние с hс2э = 1,688, определяем расхождение 
δhc2 = 0,5%.

Соответствующие результаты указаны 
в табл. 7.

Пример 14. При холодном выдавлива-
нии образца из свинца С00 с геометриче-
скими параметрами b = l = 24 мм, а = 16 мм, 
c1  =  7  мм, c2  =  1  мм (см.  рис.  26, г) была 
зафиксирована максимальная сила выдав-
ливания Рэ = 25,8 кН. Образец был частич-
но смазан смазкой ЦИАТИМ, но  по  по-
верхности, контактирующей с  матрицей 
в  области образования толстой стенки, 
он был смазан индустриальным маслом. 
Требуется вычислить теоретическое зна-
чение максимальной силы и сравнить его 
с экспериментальным.

Решение. Переводим эксперименталь-
ное значение силы в относительную удель-
ную силу выдавливания. С  учетом фор-
мул (30) и (31)

q
P

als
э

э
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= =
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Далее, делением на  базовый размер  а, 
принимаемый за  единицу измерения, 
переводим все геометрические величи-
ны в  относительные: b  =  24 / 16  =  1,5; 
c1 = 7 / 16 = 0,438; c2 = 1 / 16 = 0,062.

Поскольку упрочнение при выдавли-
вании свинца отсутствует, то  принимаем 
ks  =  1. Для соответствующих контактных 
поверхностей учетом хорошей смазки 
ЦИАТИМ принимаем μ  =  μ2  =  0,1, а  для 
поверхности, смазанной индустриальным 
маслом, принимаем μ1 = 0,2.

Затем, с  учетом того, что hс1 ≥ 2с1, 
по формуле (5) находим qтр1 = 0,4. Тонкая 
стенка при достижении максимальной 
силы также удовлетворяет неравенству hс2 
≥ 2с2, в  связи с  чем по  формуле (7) нахо-
дим qтр2 = 0,2. Далее по формулам (8)—(18) 
и (29) последовательно находим: А1 = 2,4; 
А2 = 2,2; В1 = 0,800; В2 = 1,968; K1 = 10,149; 
K2 = 0,480; K3 = –8,670; а1 = 0,812; а2 = 0,188; 
h1 = 0,451; h2 = 0,088; qсв = 3,694. Сравнивая 
эту величину с qэ = 3,46, находим расхож-
дение δq = 6,3%.

Соответствующие результаты указаны 
в табл. 7.

Пример 15. При холодном выдавлива-
нии образца из свинца С00 с геометриче-
скими параметрами b = l = 24 мм, а = 16 мм, 
c1  =  7  мм, c2  =  1  мм после рабочего хода 
s = 7 мм были получены стенки с высота-
ми hс1э = 21,4 мм, hс2э = 19,5 мм (см. рис. 26, 
г). Образец был частично смазан смазкой 
ЦИАТИМ, но по поверхности, контакти-
рующей с матрицей в области образования 
толстой стенки, он был смазан индустри-
альным маслом. Требуется вычислить тео-
ретические значения высот выдавленных 
стенок и  сравнить их  с  эксперименталь-
ными.

Решение. Делением на  базовый раз-
мер а, принимаемый за  единицу измере-
ния, переводим все геометрические ве-
личины в относительные: b = 24 / 16 = 1,5; 
c1  =  7 / 16  =  0,438; c2  =  1 / 16  =  0,062; 
s  =  7 / 16  =  0,44; hс1э  =  21,4 / 16  =  1,338, 
hс2э = 19,5 / 16 = 1,219.

Поскольку упрочнение при выдавли-
вании свинца отсутствует, то  принимаем 
ks  =  1. Для соответствующих контактных 
поверхностей с  учетом хорошей смазки 
ЦИАТИМ принимаем μ  =  μ2  =  0,1, а  для 
поверхности, смазанной индустриальным 
маслом, принимаем μ1 = 0,2.

По  формуле (32) находим qтр1  =  0,057. 
По формуле (6) qтр2 = 0,2. Далее по форму-
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лам (8)—(16) последовательно вычисляем: 
А1 = 2,057; А2 = 2,200; В1 = 0,800; В2 = 1,968; 
K1  =  10,149; K2  =  –0,344; K3  =  –8,690; 
а1 = 0,888; а2 = 0,112. По формуле (33) на-
ходим hс1 = 1,332 и, сравнивая полученное 
значение с hс1э = 1,338, определяем расхож-
дение δhc1 = 0,4%. По формуле (34) находим 
hс2 = 1,234 и, сравнивая полученное значе-
ние с hс2э = 1,219, определяем расхождение 
δhc2 = 1,2%.

Соответствующие результаты указаны 
в табл. 7.

Пример 16. При холодном выдавлива-
нии образца из свинца С00 с геометриче-
скими параметрами b = l = 24 мм, а = 16 мм, 
c1 = 7 мм, c2 = 1 мм (см. рис. 26, е) была за-
фиксирована максимальная сила выдавли-
вания Рэ = 24,8 кН. Образец был частично 
смазан смазкой ЦИАТИМ, но по поверх-
ности, контактирующей с матрицей в об-
ласти образования тонкой стенки, он был 
смазан индустриальным маслом. Требуется 
вычислить теоретическое значение макси-
мальной силы и  сравнить его с  экспери-
ментальным.

Решение. Переводим эксперименталь-
ное значение силы в относительную удель-
ную силу выдавливания. С  учетом фор-
мул (30) и (31)
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Далее, делением на  базовый размер 
а, принимаемый за  единицу измерения, 
переводим все геометрические величи-
ны в  относительные: b  =  24 / 16  =  1,5; 
c1 = 7 / 16 = 0,438; c2 = 1 / 16 = 0,062.

Поскольку упрочнение при выдавли-
вании свинца отсутствует, то  принимаем 
ks  =  1. Для соответствующих контактных 
поверхностей с  учетом хорошей смазки 
ЦИАТИМ принимаем μ  =  μ1  =  0,1, а  для 

поверхности, смазанной индустриальным 
маслом, принимаем μ2 = 0,2.

Затем, с  учетом того, что hс1 ≥ 2с1, 
по формуле (5) находим qтр1 = 0,2. Тонкая 
стенка при достижении максимальной 
силы также удовлетворяет неравенству hс2 
≥ 2с2, в связи с чем по формуле (7) находим 
qтр2  =  0,4. Далее по  формулам (8)  — (18) 
и (29) последовательно находим: А1 = 2,2; 
А2 = 2,4; В1 = 0,740; В2 = 2,125; K1 = 11,395; 
K2  =  –0,444; K3  =  –10,122; а1  =  0,926; 
а2 = 0,074; h1 = 0,520; h2 = 0,051; qсв = 3,505. 
Сравнивая эту величину с qэ = 3,33, нахо-
дим расхождение δq = 5,0%.

Соответствующие результаты указаны 
в табл. 7.

Пример 17. При холодном выдавливании 
образца из  свинца С00 с  геометрически-
ми параметрами b = l = 24 мм, a = 16 мм, 
c1  =  7  мм, c2  =  1  мм после рабочего хода 
s = 7 мм были получены стенки с высота-
ми hс1э = 22,4 мм, hс2э = 12,4 мм (см. рис. 26, 
е). Образец был частично смазан смазкой 
ЦИАТИМ, но по поверхности, контакти-
рующей с матрицей в области образования 
тонкой стенки, он был смазан индустри-
альным маслом. Требуется вычислить те-
оретические значения высот выдавленных 
стенок и  сравнить их  с  эксперименталь-
ными.

Решение. Делением на  базовый раз-
мер а, принимаемый за  единицу измере-
ния, переводим все геометрические ве-
личины в относительные: b = 24 / 16 = 1,5; 
c1  =  7 / 16  =  0,438; c2  =  1 / 16  =  0,062; 
s  =  7 / 16  =  0,44; hс1э  =  22,4 / 16  =  1,400, 
hс2э = 12,4 / 16 = 0,775.

Поскольку упрочнение при выдавли-
вании свинца отсутствует, то  принимаем 
ks  =  1. Для соответствующих контактных 
поверхностей с  учетом хорошей смазки 
ЦИАТИМ принимаем μ  =  μ1  =  0,1, а  для 
поверхности, смазанной индустриальным 
маслом, принимаем μ2 = 0,2.
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По  формуле (32) находим qтр1  =  0,028. 
По формуле (6) qтр2 = 0,4. Далее по форму-
лам (8)—(16) последовательно вычисляем: 
А1 = 2,028; А2 = 2,400; В1 = 0,740; В2 = 2,125; 
K1  =  11,395; K2  =  –0,825; K3  =  –10,024; 
а1 = 0,950; а2 = 0,050. По формуле (33) на-
ходим hс1 = 1,395 и, сравнивая полученное 
значение с hс1э = 1,400, определяем расхож-
дение δhc1 = 0,4%. По формуле (34) находим 
hс2 = 0,793 и, сравнивая полученное значе-
ние с hс2э = 0,775, определяем расхождение 
δhc2 = 2,2%.

Соответствующие результаты указаны 
в табл. 7.

Для оценки влияния различных коэф-
фициентов трения при наличии упроч-
нения был проведен эксперимент по  вы-
давливанию алюминиевого сплава АВ, ре-
зультаты которого представлены в табл. 8, 
а фотографии — на рис. 27. Коэффициенты 
трения, равные 0,1, достигались смазыва-
нием контактных поверхностей животным 
жиром, а  коэффициент трения, равный 
0,3, достигался смазыванием контактных 
поверхностей индустриальным маслом, 
которое при выдавливании алюминиевых 
сплавов из-за  существенно больших дав-
лений еще менее эффективно, чем при вы-
давливании свинца [11, 12]. Из сравнения 
рис. 27, а и рис. 27, б видно, что и в случае 
наличия упрочнения облегчение течения 
в тонкую стенку с одновременным затруд-
нением течения в толстую приводит к за-
метному выравниванию высот выдавлен-
ных стенок.

Пример 18. При холодном выдавливании 
образца из алюминиевого сплава АВ с гео-

метрическими параметрами b = l = 24 мм, 
a = 20 мм, c1 = 3 мм, c2 = 1 мм при рабочем 
ходе s  =  4,4  мм зафиксирована сила вы-
давливания Рэ = 516 кН и получены стен-
ки с высотами hс1э = 27,3 мм, hс2э = 23,6 мм 
(см. рис. 27, б). Образец был частично сма-
зан животным жиром, но по поверхности, 
контактирующей с матрицей в области об-
разования толстой стенки, он был смазан 
индустриальным маслом. Требуется вы-
числить теоретические значения удельной 
силы выдавливания, а также высот выдав-
ленных стенок и  сравнить их  с  экспери-
ментальными.

Решение. Переводим эксперименталь-
ное значение силы в относительную удель-
ную силу выдавливания:

q
P

alуэ
э Н

м м
МПа= = ⋅

⋅ ⋅ ⋅
=− −

516 10

20 10 24 10
1075

3

3 3
.

Делением на базовый размер а, прини-
маемый за единицу измерения, переводим 
все геометрические величины в  относи-
тельные: b = 24 / 20 = 1,2; c1 = 3 / 20 = 0,15; 
c2  =  1 / 20  =  0,05; s  =  4,4 / 20  =  0,22; 
hс1э = 27,3 / 20 = 1,365, hс2э = 23,6 / 20 = 1,180.

С  учетом высокой эффективности 
смазки животным жиром принимаем 
μ = μ2 = 0,1, а ввиду малой эффективности 
смазки алюминиевых сплавов индустри-
альным маслом принимаем μ1 = 0,3.

В  первом приближении принимаем 
ks = 1.

По  формуле (32) находим qтр1  =  0,2. 
По формуле (7) qтр2 = 0,2. Далее по форму-
лам (8)—(18) последовательно вычисляем: 
А1 = 2,200; А2 = 2,200; В1 = 1,461; В2 = 2,191; 

8.  Сравнение результатов расчета удельной силы выдавливания алюминиевого сплава АВ 
и высот выдавленных стенок с экспериментальными данными при разном сочетании 
коэффициентов контактного трения (b = 1,2, c1 = 0,15, c2 = 0,05, s = 0,22)

μ μ1 μ2 qу, МПа qуэ, МПа δq, % hc1 hc1э δhc1, % hc2 hc2э δhc2, %

0,1 0,1 0,1 999,9 979 2,1 1,514 1,520 0,4 0,737 0,720 2,2

0,1 0,3 0,1 1091,7 1075 1,5 1,364 1,365 0,1 1,187 1,180 0,6
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K1 = 15,601; K2 = 0; K3 = –10,801; а1 = 0,692; 
а2 = 0,308; h1 = 0,228; h2 = 0,101.

После этого уточняем расчеты во  вто-
ром приближении.

Согласно данным работ [11, 13], для 
алюминиевого сплава АВ коэффициент 
упрочнения kу = 0,956.

С  учетом этого по  формулам (76)—(84) 
последовательно вычисляем: kуh  =  1,548; 
hу1 = 0,353; hу2 = 0,157; ψ1 = 4,615; ψ2 = 6,154; 
п1 = 0,624; п2 = 1,403; sст1 = 0,050.

Так как s ≥ sст1, по формуле (86) находим 
eiA1 = 1,993. Так как s ≥ sст2, по формуле (88) 
находим eiA3 = 2,273. Далее с учетом тех же 
неравенств по формулам (90), (92) прини-
маем z1 = 0, z3 = 0.

После этого с  учетом рекомендаций 
п.  31 [3] (в нашем случае μ  =  0,1, а  b  = 
= 1,2 < 1,35) считаем, что под торцом пуан-
сона имеет место свободное течение. Тогда 
по  формулам (93), (94), (99), (100), (105), 
(106), (111)  — (116) последовательно на-
ходим: z2 = –0,189; z4 = –0,039; eiО2 = 0,720; 
eiО4  =  1,621; eiК2  =  0,720; eiК4  =  1,621; 
ei2 = 0,553; ei4 = 1,010; ei1 = 1,273; ei3 = 1,641; 
ei1–2 = 0,681; ei3–4 = 1,098.

По  приведенной в  работе [5] аппрок-
симации (136) находим σs1  =  266,5 МПа 

для ei = ei1–2 = 0,681 и σs2 = 294,6 МПа для 
ei = ei3–4 = 1,098.

По формуле (3) уточняем ks = 1,105, по-
сле чего, учитывая, что найденные выше 
коэффициенты А1 и  В1 не  изменяются, 
проводим повторные вычисления по фор-
мулам (9), (11)—(18): А2 = 2,432; В2 = 2,422; 
K1  =  17,997; K2  =  –1,016; K3  =  –13,143; 
а1 = 0,780; а2 = 0,220; h1 = 0,242; h2 = 0,086.

Далее по  формулам (29), (30) находим: 
qсв = 4,096; qу = 1091,7 МПа. Сравнивая эту 
величину с  qуэ  =  1075 МПа, находим рас-
хождение δq = 1,5%.

После этого по  формуле (33) находим 
hс1  =  1,364 и, сравнивая полученное зна-
чение с hс1э = 1,365, определяем расхожде-
ние δhc1 = 0,1%. По формуле (34) находим 
hс2 = 1,187 и, сравнивая полученное значе-
ние с hс2э = 1,180, определяем расхождение 
δhc2 = 0,6%.

Соответствующие результаты показаны 
в табл. 8.

Следует указать, что рассмотренный 
способ управления течением имеет неко-
торые недостатки: 1) смазка меньшей эф-
фективности может приводить к  больше-
му износу инструмента на поверхности ее 
применения или не  предотвращать нали-
пание на инструмент выдавливаемого ме-
талла; 2) если штамповка не  автоматизи-
рована, то  рабочий-штамповщик должен 
дополнительно напрягать свое внимание, 
чтобы не перепутать правильное располо-
жение различно смазанных поверхностей 
заготовки при ее загрузке в матрицу.

Поэтому далее будут рассмотрены два 
более эффективных способа выдавлива-
ния, лишенные этих недостатков.
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Рассматривается влияние начальной ориентации двухрадиусного ролика на напряженно-дефор-
мированное состояние при поверхностном пластическом деформировании (ППД). С использо-
ванием метода конечных элементов и компьютерной программы ANSYS определены значения 
временных, остаточных напряжений и деформаций цилиндрических деталей при разной началь-
ной ориентации двухрадиусного ролика при ППД. Установлено, что наибольшее влияние на на-
пряженно-деформированное состояние в  очаге деформации оказывает схема реверсивного 
вращения двухрадиусного ролика, расположенного относительно направления подачи под углом 
45 град., а наименьшее — при упрочнении двухрадиусным роликом, ось вращения которого пер-
пендикулярна направлению подачи.

Ключевые слова: реверсивное поверхностное пластическое деформирование, упруго-пласти-
ческое состояние, временные и остаточные напряжения, метод конечных элементов, двухрадиус-
ный ролик, цилиндрический образец.

Введение

Эксплуатационные свойства деталей 
машин во многом зависят от состо-
яния поверхностного слоя, кото-

рый, в первую очередь, испытывает сило-
вые и температурные воздействия как при 

изготовлении, так и  при использовании 
по  назначению [1—3]. Следует также от-
метить, что поверхностный слой по срав-
нению с основным объемом материала яв-
ляется ослабленным по прочности в связи 
с особенностями деформационных и дис-
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локационных процессов на свободной по-
верхности [4—6].

В  производственной практике для по-
вышения качества поверхностного слоя 
достаточно успешно применяют отделоч-
но-упрочняющую обработку поверхност-
ным пластическим деформированием 
(ППД), позволяющую повысить проч-
ность поверхностного слоя, сгладить ми-
кронеровности, сформировать в  поверх-
ностных слоях сжимающие остаточные 
напряжения [7—10]. В  результате дефор-
мационной упрочняющей обработки по-
вышается усталостная прочность и  изно-
со- и коррозиестойкость, снижаются силы 
трения в зоне контакта трущихся пар и др. 
[11—15].

В связи с мероприятиями по экономии 
материальных ресурсов в  машиностро-
ительных отраслях стали проектировать 
и  изготавливать детали с  меньшими раз-
мерами поперечных сечений, например, 
цилиндры с  более тонкими стенками, 
валы и  оси с  меньшими диаметральными 
размерами, панели с более тонкими пере-
городками и ряд других изделий, которые 
получили название нежестких деталей. 
Такие детали обычно являются нетехно-
логичными, так как при обработке возни-
кают проблемы по сохранению их формы 
и размеров. Например, при механической 
обработке нежестких валов они легко из-
гибаются, что не позволяет обеспечить за-
данную форму и размеры деталей. При об-
работке таких деталей поверхностным пла-
стическим деформированием невозможно 
получить стабильное качество по  длине 
обработки  — это касается и  твердости, 
и  шероховатости, и  остаточных напряже-
ний. Если снизить величину радиальной 
нагрузки, то есть уменьшить величину ра-
диального натяга рабочего инструмента, 
то  не  удается обеспечить заданные пока-

затели качества поверхностного слоя дета-
лей машин.

В  Иркутском национальном исследо-
вательском техническом университете ве-
дутся исследования по  совершенствова-
нию процессов ППД на основе разработки 
новых кинематических движений рабо-
чего инструмента [16—18]. Техническая 
идея основана на усложнении кинематики 
технологического процесса, которая по-
зволяет повысить напряженно-деформи-
рованное состояние в  очаге упруго-пла-
стической деформации без изменения ра-
диального натяга рабочего инструмента. 
Авторами статьи разработан новый способ 
ППД, основанный на реверсивном враще-
нии рабочего инструмента [16].

Цель данной статьи  — определить на-
пряженно-деформированное состояние 
в  очаге упруго-пластической деформации 
и  остаточные напряжения в  цилиндриче-
ских деталях в зависимости от начального 
расположения деформирующего инстру-
мента при упрочнении реверсивным ППД.

Кинематические схемы ориентации 
тороидального ролика при 

реверсивном поверхностном 
пластическом деформировании 

цилиндрических деталей

Известен способ, основанный на  ис-
пользовании вращательного движения де-
формирующего инструмента, выполнен-
ного в  виде индентора с  двумя рабочими 
профильными радиусами [19]. Вращение 
рабочего инструмента в  одном направле-
нии приводит к  слабому искажению зе-
ренной структуры материала, что снижает 
степень и глубину упрочненного слоя.

Таким образом, для исключения ука-
занных недостатков необходимо повысить 
интенсивность напряженного состояния 
обработанной поверхности и  расширить 
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технологические возможности при ло-
кальном поверхностном пластическом де-
формировании.

Авторами статьи предложен новый про-
цесс ППД, основанный на  реверсивном 
движении рабочего инструмента [16], пред-
ставляющего собой двухрадиусный ролик. 
Особенность нового процесса заключается 
в том, что двухрадиусный ролик получает 
реверсивное движение относительно оси r 
(рис. 1). Однако в этой работе не указано 
положение рабочего инструмента перед 
началом реверсивного движения.

Рабочий инструмент перед началом ре-
версивного движения может занимать три 
основных положения (см. рис. 1). На схе-
ме а ось вращения ролика x—x направлена 
перпендикулярно оси z—z (направлению 
подачи S). На схеме б ось вращения ролика 
x—x совпадает с  направлением подачи  S. 
И на рис. 1, в ось вращения ролика x—x со-
ставляет некоторый угол с  направлением 

подачи S (в данной статье угол α принят 
равным 45 град.).

Конечно-элементное моделирование 
процесса обработки

Для определения напряженно-дефор-
мированного состояния в  очаге упруго-
пластической деформации при обработке 
ППД широко используют метод конечных 
элементов (МКЭ), который представля-
ет собой численные решения физических 
уравнений моделей различного уровня 
сложности. Метод широко применяется 
в  большинстве областей промышленного 
производства, для анализа конструкций 
и деталей машин при решении механиче-
ских задач и определении полей напряже-
ний и  деформаций объекта. Одной из  са-
мых распространенных программ сегод-
ня является ANSYS, использующая метод 
конечных элементов [20], которая и  была 
применена в данной работе.

Рис. 1. Кинематические схемы ориентации тороидального ролика при реверсивном поверхностном пластиче-
ском деформировании цилиндрических деталей:
а — ось вращения ролика расположена перпендикулярно направлению подачи S (ось z); б — ось вращения 
ролика совпадает с направлением подачи S (ось z); в — ось вращения ролика образует угол 45 град. с на-
правлением подачи S (ось z)
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На рис. 2 показаны главные компоненты тензора напряжений в цилиндрической си-
стеме координат при локальном нагружении: радиальные σr, тангенциальные σϕ и осе-
вые напряжения σz.

Двухрадиусный ролик совершает реверсивное вращение с частотой nи. относительно 
вертикальной оси r (см. рис. 2) и перемещается в осевом направлении по направлению 
подачи S, а также внедряется в обрабатываемую поверхность с натягом t. Для проведения 
расчетов по определению НДС процессов нагружения приняты следующие условия и ре-
жимы обработки: тип индентора — двухрадиусный ролик диаметром D = 30 мм с приве-
денным радиусом r = 2,5 мм; материал — твердый сплав ВК8; модуль упругости Е = 6 ∙ 105 
МПа; коэффициент Пуассона μ = 0,3; натяг t = 0,075 мм; частота реверса двухрадиусного 
ролика n = 300 дв. ход. / мин; коэффициент трения в зоне контакта рабочего инструмента 
с цилиндром f = 0,1; амплитуда угла осцилляции α = ± 30 град., продольная подача двух-
радиусного ролика S = 0,3 мм / об., частота вращения заготовки nз = 100 мин–1.

Характеристики заготовки: в  качестве заготовки был использован цилиндр диаме-
тром 20 мм; материал сталь 45, упругопластический, упрочняющийся; модуль упругости 
E = 2 ∙ 105 МПа; коэффициент Пуассона μ = 0,3; диаграмма деформирования материала — 
билинейная (предел текучести σТ = 360 МПа, модуль упрочнения EТ = 1,45 ∙ 103 МПа).

Для оценки напряженного состояния в разных точках цилиндрического образца с уче-
том главных компонент тензора напряжений необходимо определить интенсивность 
временных и остаточных напряжений по осям Oz (осевые σz

ост ),  Or (радиальные σr
ост ),  

Oϕ (тангенциальные σϕ
ост ).  При этом остаточные напряжения и интенсивность деформа-

ций цилиндрического образца по Мизесу ( ,σi
ост  εi) определяются как [21, 22]:
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ост,  σϕ
ост  — компоненты остаточных напряжений, действующих по осям Oz, 

Or, Oϕ. По аналогичной формуле определяется и интенсивность временных напряжений 
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где εz, εr, εϕ — компоненты деформаций, действующий по осям Oz, Or, Oϕ.

Результаты компьютерного моделирования процессов обработки

При реверсивном поверхностном пластическом деформировании в очаге деформации 
возникают временные, а в упрочненных поверхностных слоях цилиндрических образцов 
остаточные напряжения, которые являются основными показателями состояния поверх-
ностного слоя при оценке напряженно-деформированного состояния. При этом времен-
ные напряжения возникают при постоянном воздействии внешних сил в  зоне дефор-
мации, а остаточные напряжения остаются в деталях после прекращения их действия. 
Временные напряжения оказывают влияние на энергосиловые характеристики процесса 
и глубину упрочненного слоя, давление в зоне деформации, а также на прочность и изно-
состойкость деформирующего инструмента. Большое влияние на усталостную прочность 
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деталей оказывают остаточные напряже-
ния в поверхностных слоях. При действии 
сжимающих остаточных напряжений в по-
верхностных слоях значительно возрастает 
усталостная прочность [13].

На  рис.  3 приведены поля распределе-
ния интенсивности временных ( )σi

вр  
и остаточных напряжений ( )σi

ост  при раз-
ной начальной ориентации рабочего ин-
струмента (см. рис. 1).

Установлено, что начальное располо-
жение двухрадиусного ролика на  поверх-
ности образца значительно влияет на  на-
пряженно-деформированное состояние 
поверхностного слоя детали в  процессе 

обработки. Анализ распределения полей 
интенсивности временных и  остаточных 
напряжений показывает, что при ревер-
сивном вращении двухрадиусного ролика 
ось вращения которого образует с направ-
лением подачи S угол 45° (см.  рис.  1,  в), 
возникает наибольшая, а  при реверсив-
ном вращении двухрадиусного роли-
ка, ось вращения которого расположена 
перпендикулярно направлению подачи S 
(см.  рис.  1,  а),  — наименьшая интенсив-
ность временных и  остаточных напря
жений.

На  рис.  4 наглядно показана зависи-
мость интенсивности максимальных вре-
менных ( )σi

вр  и  остаточных напряжений 

Рис. 2. Главные компоненты тензора напряжений 
в цилиндрической системе координат (а) и конечно-
элементная модель при нагружении цилиндрического 
образца двухрадиусным роликом (б):
1  — двухрадиусный ролик; 2  — цилиндрический 
образец

Рис. 3. Поля распределения интенсивности времен-
ных ( )σσ i

вр  и остаточных напряжений ( )σσ i
ост  при раз-

ной начальной ориентации рабочего инструмента 
(см. рис. 1)
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( )σi
ост  от  начальной ориентации рабочего 

инструмента (см. рис. 1).
При выполнении исследования было 

установлено, что при расположении ро-
лика по  схеме  в значения интенсивности 
максимальных временных напряжений 
более чем на  6,3% больше по  сравнению 
со  значением временных напряжений 
по схеме а, а остаточные напряжения боль-
ше на 8,3%.

Полученные значения главных компо-
нент тензора максимальных временных 
и  остаточных напряжений цилиндриче-
ских образцов при разной начальной ори-
ентации двухрадиусного ролика представ-
лены в таблице.

Как видно из таблицы, начальная ори-
ентация двухрадиусного ролика на  по-
верхности цилиндрического образца зна-
чительно влияет на  величины компонент 
тензора временных и  остаточных напря-
жений по  всем осям координат (Оz, Or, 
Oϕ). Наибольшие значения компонент 
временных и остаточных напряжений так-

же возникают при расположении ролика 
по схеме в (см. рис. 1).

На  рис.  5 показано распределение ин-
тенсивности временных и остаточных на-
пряжений (σi

вр  и  σi
ост )  по глубине поверх-

ностного слоя цилиндрического образца 
при разной начальной ориентации рабоче-
го инструмента (см.  рис.  1). Установлено, 
что поле с  упруго-пластическими напря-
жениями занимает около 40% поперечно-
го сечения образца.

Анализ рис. 5 показывает, что при всех 
схемах начальной ориентации двухради-
усного ролика интенсивность максималь-
ных временных и остаточных напряжений 
возникает на  поверхности цилиндриче-
ского образца и  непрерывно понижается 
к  центру цилиндра. Значения интенсив-
ности временных и  остаточных напряже-
ний на поверхности цилиндра возрастают 
в  следующей очередности: схемы а,  б, в 
(см. рис. 1).

На  рис.  6 представлено распределение 
главных компонент тензора временных 

Рис. 4. Зависимость интенсивности максимальных временных ( )σσ i
вр  и остаточных напряжений ( )σσ i

ост  от на-
чальной ориентации рабочего инструмента (см. рис. 1)

Значения главных компонент тензора максимальных временных и остаточных 
напряжений при разной начальной ориентации двухрадиусного ролика

Схема нагружения 
(см. рис. 1) 

σz
вр,  МПа σϕ

вр,  МПа σr
вр,  МПа σz

ост,  МПа σϕ
ост,  МПа σr

ост,  МПа

а –992,8 –1028,5 –1373,1 –389,52 –446,35 –450,0

б –1006,1 –1035,4 –1391,18 –419,92 –464,11 –470,88

в –1032,0 –1046,1 –1412,8 –432,41 –470,19 –483,34
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и  остаточных напряжений вдоль радиуса 
цилиндрического образца при реверсив-
ном ППД двухрадиусным роликом по схе-
ме в (см. рис. 1).

Из  рис.  6 видно, что при постоянном 
воздействии двухрадиусного ролика в про-
цессе реверсивного ППД в очаге деформа-
ции формируются максимальные сжима-
ющие временные напряжения по осевому, 
радиальному и  тангенциальному направ-
лениям. После разгрузки в поверхностном 
слое цилиндра возникают максимальные 
сжимающие остаточные осевые и танген-

циальные напряжения σϕ
ост  и  σz

ост,  ради-

альные остаточные напряжения σr
ост  

на  поверхности детали равны нулю, 
а  в  центральной зоне формируются оста-
точные напряжения растяжения.

Деформация поверхностного 
слоя при реверсивном ППД

При реверсивном ППД поверхностного 
слоя цилиндрического образца двухради-
усным роликом формируется пластиче-
ский слой, который изменяет микрострук-

Рис. 5. Распределение интенсивности временных и остаточных напряжений (σσ i
вр

 и  σσ i
ост )  по глубине поверх-

ностного слоя цилиндрических образцов при разной ориентации рабочего инструмента (см. рис. 1)



18

ТЕХНОЛОГИЯ МЕТАЛЛОВ № 12. 2022

турное строение и  физико-механические 
свойства основного металла, повыша-
ются прочностные свойства, снижается 
пластичность, изменяется коррозионная 
стойкость и т. д. [22].

При обработке металлов давлением соз-
даются пластические зоны, различные как 
по форме, так и по размерам, которые ока-
зывают существенное влияние как на сте-
пень упрочнения, так и  на  разрушение 
металлических материалов, а также на со-
противление развитию трещин. Глубина 
пластической деформации является важ-
ным параметром при оценке физико-ме-

ханических и  эксплуатационных свойств 
упрочненных деталей ППД. На рис. 7 пока-
заны результаты определения интенсивно-
сти деформации после реверсивного ППД 
двухрадиусным роликом (см. рис. 1, в).

Из  рис.  7 следует, что при реверсив-
ном вращении двухрадиусного ролика 
(см. рис. 1, в) максимальная величина пла-
стической деформации при реверсивном 
упрочнении достигает своего значения 
в  зоне контакта цилиндра с  рабочим ин-
струментом. В слое толщиной h > 1,875 мм 
величина пластической деформации близ-
ка к нулю. Таким образом, зона пластиче-

Рис. 6. Распределение главных компонент тензора временных и остаточных напряжений вдоль радиуса цилин-
дрического образца при реверсивном ППД двухрадиусным роликом по схеме в (см. рис. 1)
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ской деформации при нагружении двухра-
диусным роликом с принятыми режимами 
обработки (см.  рис.  1, в) находится в  ин-
тервале 0 ≤ h < 1,875  мм. На  рис.  8 при-
ведены значения максимальной глубины 
пластической деформации в  зависимости 
от  начальной ориентации двухрадиусного 
ролика (см. рис. 1).

Из  рис.  8 видно, что при реверсивном 
вращении двухрадиусного ролика по  схе-
ме в  (см.  рис.  1) достигается наибольшая 
глубина пластической деформации, ко-
торая на  18,2% выше, чем глубина пла-
стической деформации при реверсивном 
вращении двухрадиусного ролика по схеме 
а (см. рис. 1).

Полученные результаты исследования 
доказывают эффективность реверсивного 

поверхностного пластического деформи-
рования с  учетом начальной ориентации 
двухрадиусного ролика относительно по-
верхности цилиндрических деталей. С ис-
пользованием конечно-элементного мо-
делирования установлено, что ориентация 
ролика относительно поверхности цилин-
дра существенно влияет на  напряженно-
деформированное состояние и  глубину 
пластической деформации в упрочненном 
слое цилиндра.

Выводы

Результаты моделирования процесса 
реверсивного ППД двухрадиусным роли-
ком с  использованием метода конечных 
элементов и  компьютерной программы 
ANSYS позволяет сделать следующие вы-
воды:

1.  Разработана конечно-элементная 
модель процесса упрочнения для разной 
начальной ориентации двухрадиусного 
ролика относительно поверхности цилин-
дрического образца. Это позволило уста-
новить влияние начальной ориентации 
рабочего инструмента на  напряженно-де-
формированное состояние в очаге дефор-
мации и в упрочненном слое цилиндриче-
ских деталей. Результаты моделирования 
и численных расчетов показали эффектив-
ность реверсивного поверхностного пла-

Рис. 7. Поля и график распределения пластической деформации в поперечном сечении образца после реверсив-
ного ППД двухрадиусным роликом (см. рис. 1, в)

Рис. 8. Зависимость максимальной глубины пласти-
ческой деформации от начальной ориентации рабоче-
го инструмента (см. рис. 1)
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стического деформирования при располо-
жении двухрадиусного ролика относитель-
но направления перемещения подачи под 
углом 45°.

2.  При одинаковых условиях упроч-
нения значение интенсивности времен-
ных и остаточных напряжений возрастает 
в  следующей очередности: схемы а,  б,  в 
(см. рис. 1). При этом упрочнение двухра-
диусным роликом (см. рис. 1, в) приводит 
к  повышению значений интенсивности 
максимальных временных напряжений 
более чем на  6,3% по  сравнению со  зна-
чением временных напряжений при схе-
ме а (см. рис. 1), а остаточные напряжения 
выше на 8,5%.

3.  При реверсивном вращении двух-
радиусного ролика по всем вариантам на-
чального положения (см.  рис.  1) глуби-
на пластической деформации находится 
в  пределах от  1,586 до  1,875  мм. Глубина 
пластической деформации увеличивается 
в  очередности, описанной для напряже-
ний. При реверсивном вращении двухра-
диусного ролика по схеме в (см. рис. 1) до-
стигается наибольшая глубина пластиче-
ской деформации, которая на 18,2% выше 
по сравнению со значением глубины пла-
стической деформации при реверсивном 
вращении двухрадиусного ролика по  схе-
ме а (см. рис. 1).
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Представлена исследовательская экспериментальная работа, проведенная с целью получения 
композиционного антифрикционного материала, обладающего повышенными эксплуатационны-
ми свойствами. С этой целью был получен материал на основе железа. Рассмотрены особенно-
сти структурообразования композиционных металлостеклянных материалов на основе порош-
ка карбонильного железа методами порошковой металлургии. В исследовании изучается связь 
между способом получения материала и особенностью его микроструктуры. Устанавливается 
связь между составом и структурой полученных композиционных материалов и их свойствами. 
Проведен микроструктурный анализ полученных образцов при помощи цифрового оптического 
микроскопа РЭМ VEGA3 TESKAN.

Ключевые слова: порошковая металлургия, металлостеклянные материалы, ситаллизация, ми-
кроструктура, свободная энергия спекания.

Введение

Поиски путей повышения износо-
стойкости узлов трения на  желез-
ной основе привели к  созданию 

материалов, поры которых заполнены си-
таллизированным стеклом. Для изготов-

ления материалов используются методы 
порошковой металлургии (ПМ), кото-
рые позволяют синтезировать материалы 
со  специальными свойствами, используя 
металлические и неметаллические состав-
ляющие [1, 2].
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Металлостеклянные материалы (МСМ) 
обычно имеют высокие механические 
свойства, определяемые металлической 
фазой с учетом ее пористости, и хорошую 
коррозионностойкость, так как открытые 
поры заполнены стеклом, исключающим 
доступ агрессивных реагентов внутрь ма-
териала. Положительными свойствами 
металлостеклянных материалов являются 
низкий коэффициент трения, отсутствие 
способности к схватыванию с материалом 
контртела и высокая прочность. При пра-
вильном выборе состава металлической 
составляющей и  материала сопряженной 
детали МСМ могут обладать высокой из-
носостойкостью, так как в  этом случае 
можно легко выполнить основное правило 
создания износостойкого материала — со-
четание мягкой металлической матрицы 
с  твердыми стеклянными включениями 
[3, 4].

В  пористых металлостеклянных мате-
риалах стеклянная фаза снижает проч-
ность, пластичность и  упругость матери-
ала. В этом случае механические свойства 
определяются соответствующими меха-
ническими характеристиками спеченного 
металлического каркаса. При получении 
беспористых металлостеклянных мате-
риалов стеклянная фаза ситаллизируется 
и  повышает общую прочность материала 
по  сравнению с  пористыми [5]. Широкое 
использование и  уникальные свойства 
металлостеклянных материалов послужи-
ли толчком для проведения исследования 
в  области получения шихты металлосте-
клянных деталей, поскольку, зная про-
цессы, протекающие во  время обработки 
в высокоэнергетической мельнице, можно 

прогнозировать и «конструировать» мате-
риалы с необходимыми свойствами [6, 7].

Целью проведения работы было исследо-
вание процессов, протекающих при фор-
мировании композиционных металлосте-
клянных материалов, и  особенностей по-
лучаемой структуры.

Методика эксперимента

Для проведения эксперимента ис-
пользовался композиционный металло-
стеклянный материал. В  качестве матри-
цы был выбран металлический порошок 
марки ВК-1 (ТУ  2436-005-74439740—14), 
средняя фракция составляла 10  мкм, ми-
кроструктура представлена на  рис.  1,  а. 
Использование порошка карбонильного 
железа обусловлено тем, что он является 
наиболее широко применяемым при по-
лучении композиционных металлосте-
клянных материалов [8]. В  качестве на-
полнителя был выбран порошок боя тар-
ного стекла БТ-1 (ГОСТ  Р  52022—2003), 
фракцией 40  мкм, состав представлен 
в табл. 1, микроструктура порошка показа-
на на рис. 1, б. Порошок боя тарного стек-
ла был получен при помощи размола стек-
ла в планетарной мельнице и дальнейшего 
его разделения на  фракции при помощи 
сит. Порошок фракции 40 мкм был выбран 
в качестве матрицы композиционного ма-
териала по той причине, что в его составе 
отсутствуют примеси иных фракций.

Измерение фракций порошка проводи-
лось при помощи лазерного спектроана-
лизатора MICROTRAC3000.

Для проведения исследования были из-
готовлены образцы металлических ком-
позиционных материалов, объемная доля 

1.  Химический состав порошка боя тарного стекла БТ-1

Группа стекла Марка 
стекла

Содержание оксидов, % (мас.) 

SiO2 Al2O3 + Fe2O3 CaO + MgO Na2O3 Sp3

Бесцветное БТ-1 72 2,5 11 14 0,5
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стеклянного наполнителя составляла 15%, 
размер фракции 40 мкм. Технология прес-
сования проходила по следующей схеме:

1.  смешивание исходной шихты;
2.  формование при помощи гидрав-

лического пресса с  усилием прессования 
составляло 40 МПа, удельное давление — 
7,56 кН / см2;

3.  спекание полученных прессовок при 
заданных температурах в  защитной ат-
мосфере H2 при температурах 900, 1000, 
1100 °C в течение 60 минут.

Экспериментальная часть

Выбор режимов прессования и  спека-
ния основан на  результатах, полученных 
в ряде работ [9, 10].

Анализ микроструктуры позволяет 
определить такие параметры материала, 
как размеры зерен и включений до и после 
компактирования, величину изменения 
внутренней энергии, наличие пор и  не-
металлических включений, оказывающих 
влияние на эксплуатационные характери-
стики изделия из  изучаемого материала. 
Для анализа превращений, протекающих 

при спекании, необходимо рассчитать 
следующие параметры: размер зерна прес-
совок до спекания, после спекания и сво-
бодную энергию, образующуюся при ком-
пактировании.

1.  Определение размеров зерна 
прессовок до спекания

Средний диаметр частиц до  спекания 
определяется по формуле Де Брукера, пре-
имуществом такого подхода является то, 
что он более чувствителен к крупным ча-
стицам, занимающим наибольший объем 
образцов [11]. Формула Де Брукера имеет 
вид:

D
n D

n D

i i

i i

= ∑
∑

4

3
, 	 (1)

где ni — частота встречаемости частиц кла-
стера, имеющих средний диаметр; Di  — 
средний диаметр частиц.

Размер частиц порошка стекла и  ВК-1 
определялся экспериментальным методом 
при помощи лазерного спектроанализато-
ра MICROTRAC3000.

Рис. 1. Микроструктура частиц порошка (РЭМ VEGA3 TESKAN, ×1000):
а — ВК-1; б — БТ-1
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2.  Определение размеров зерна 
прессовок после спекания

Средний диаметр частиц после спе-
кания определялся при помощи вычис-
лительного комплекса SPECTROMET. 
На  основании полученных из  программы 
данных определялось среднее значение со-
гласно принципу аддитивности [12].

3.  Определение свободной энергии, 
образующейся при компактировании

Расчет свободной энергии произво-
дится согласно методу, предложенному 
Левинским [13]. Он сводится к  тому, что 
свободная энергия дисперсных материа-
лов прямо пропорциональна произведе-
нию удельной поверхности образца и  по-
верхностной энергии:

E = Sудσ, 	 (2)

где Sуд  — удельная поверхность образца; 
σ — поверхностная энергия образца.

Удельная поверхность образца, пред-
ставленного на рис. 2, может быть вычис-
лена как отношение площади поверхности 
образца к его массе:

S
S S S

mуд
пов отв.пор пор=

+ −
,  	 (3)

где Sпов  — площадь поверхности образца 
по его размерам, в данном случае площадь 
поверхности образца в  форме паралле-
лепипеда, см2; Sпор  — площадь поверхно-
сти пор в  толще пористого образца, см2; 
Sотв.  пор  — площадь поверхности отверстий 
пор на образце, см2.

Так как полученные в  ходе исследо-
вания образцы являются беспористыми, 
расчетная формула преобразуется в следу-
ющий вид:

S
S

mуд
пов= ,  	 (4)

где Sпов  — площадь поверхности образца; 
m — масса образца. Площадь поверхности 
образца, в свою очередь, определяется как

S
D

Dhпов = +π π
2

4
,  	 (5)

где D — диаметр образца; h — высота об-
разца.

На  представленном графике (рис.  3) 
отображены зависимости свободной 
энергии частиц и размеров зерен от тем-
пературы спекания. Свободная энергия 
уменьшается с  увеличением температу-
ры, а  размер зерен увеличивается. Так 
как в  единице поверхности заключена 
поверхностная энергия определенной ве-
личины, то  укрупнение зерна приводит 
к уменьшению суммарной поверхности и, 
следовательно, к уменьшению запаса сво-
бодной энергии в  системе. Практически 
рост зерен продолжается до их некоторо-
го среднего размера в связи с тормозящим 
влиянием посторонних включений, на-
ходящихся по границам зерен. Это поры, 
примеси и  пленки на  поверхности по-
рошковых частиц.

Увеличение размера зерен при сравни-
тельно небольших температурах проис-
ходит в  поверхностных слоях прессовки. 
С  повышением температуры рекристал-
лизация происходит во всем объеме прес-
совки и носит название межчастичной со-
бирательной рекристаллизации. В  общем 
случае спеченные прессовки характеризу-

Рис. 2. Схема образца с обозначением вычисляемых 
площадей поверхности
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ются сравнительно небольшими размера-
ми зерен.

В образце, показанном на рис. 4, сред-
ний диаметр частиц до спекания составлял 
39,687  мкм, после спекания  — 4,33  мкм. 
За счет малого количества стеклянного на-

полнителя упрочненная фаза равномерно 
распределяется по  поверхности образца. 
Наличие малых по  размеру агломератов 
можно объяснить неполным протекани-
ем процесса ситаллизации, в  ходе кото-
рого образуется фаза фаялит, окруженная 

Рис. 3. Зависимость свободной энергии и среднего размера зерна от температуры спекания

Рис. 4. Микроструктура образца, спеченного при температуре 900 °C, ×1000
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включениями оксида кремния. Это позво-
ляет повысить ударную вязкость. Однако 
из-за  того, что сетка упрочненной фазы 
неравномерна, наблюдается градиент ми-

кротвердости. Однако такая сетка доста-
точна для повышения износостойкости.

В образце, показанном на рис. 5, сред-
ний диаметр частиц до  спекания состав-

Рис. 5. Микроструктура образца, спеченного при температуре 1000 °C, ×1000

Рис. 6. Микроструктура образца, спеченного при температуре 1100 °C, ×1000
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лял 79,91 мкм, после спекания — 7,42 мкм. 
На  микроструктуре видно неравномерно 
распределенное содержание упрочненной 
фазы, это может быть объяснено тем, что 
недостаточно высокая температура не по-
зволила в полной мере протекать процес-
су ситаллизации. Такое распределение 
упрочненной фазы негативно сказывается 
на  микротвердости, снижая ее. Крупные 
агломераты упрочненной фазы выступают 
в роли концентраторов напряжения, сни-
жая ударную вязкость. Кроме того, сетка 
упрочненной фазы не  обеспечивает пол-
ного перекрытия поверхности, что, в свою 
очередь, понижает значение относитель-
ной износостойкости.

В образце, показанном на рис. 6, сред-
ний диаметр частиц до спекания составлял 
39,687  мкм, после спекания  — 6,26  мкм. 
На  поверхности видны фазовые включе-
ния фаялита (Fe2SiO4), равномерно рас-
пределенные по  всему объему образца. 
Фаялит обеспечивает высокую твердость. 
На границах зерен образуются неметалли-
ческие включения SiO, что приводит к ло-
кальному снижению твердости и увеличе-
нию пластичности в этих зонах.

Выводы

Исходя из  полученных изображений 
микроструктуры композиционного мате-
риала на  основе порошка карбонильного 
железа, можно сделать вывод о  том, что 
образование упрочненной фазы фаялит 
зависит от  температуры спекания и  со-
держания стеклянного наполнителя, при 
температуре 900  °C на  образование фая-
лита оказывает влияние размер фракции. 
Мелкая фракция активнее участвует в си-
таллизации, при этом весь оксид кремния 
превращается в фаялит. В случае использо-
вания более крупной фракции при низких 
температурах ситаллизация не  успевает 

протекать в полной мере, вследствие чего 
образуется фаза SiO, обладающая низкой 
твердостью, но повышающая ударную вяз-
кость, связывая агломераты фаялита.
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Приведены результаты экспериментальных исследований обработки деталей из порошковых ма-
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При эксплуатации деталей из  по-
рошковых материалов одним из ос-
новных факторов, определяющих 

их  долговечность, является пористость 
поверхности. Многие известные способы 
финишной обработки не позволяют в пол-
ной мере обеспечить высокое качество 
поверхностей деталей из порошковых ма-
териалов. На  поверхностях таких деталей 
имеются многочисленные поры, в  кото-
рые могут быть шаржированы продукты 
износа обрабатывающей среды, а  также 
непосредственно и сами абразивные зерна 
(рис.  1) [1, 2]. Исходная поверхность по-
рошковых материалов (см.  рис.  1) харак-
теризуется наличием пор большой вели-
чины, средний размер которых находится 

в  диапазоне 10—25  мкм как по  диаметру, 
так и по глубине, а также микротрещина-
ми, образовавшимся в поверхностном слое 
в процессе усадки материала после опера-
ций прессования и спекания [1, 3].

Теоретическими и  экспериментальны-
ми исследованиями [1] установлено, что 
при камерном полировании (рис. 2) доми-
нирующее абразивное воздействие на по-
верхность детали оказывается на дуге кон-
такта с  уплотненным абразивным слоем, 
величина которой определяется предельно 
возможной деформацией слоя при кон-
кретных технологических параметрах про-
цесса полирования, т. е. основное упругое 
воздействие оказывается упругодеформи-
руемым уплотненным абразивным слоем, 
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форма которого обратна профилю дета-
ли. На рис. 2, а цилиндрические изделия 1 
закрепляются на  оси 2 и  помещаются 
в  абразивную суспензию 3, находящуюся 
в  специальном контейнере 4, в  котором 
смонтирована цилиндрическая оболочка 
5, изготовленная из специальной резины. 
Рабочая суспензия сжимается при подаче 
на  периметр оболочки сжатого воздуха. 
Обработка происходит при вращении оси 

с  деталями со  скоростью Vд. На  рис.  2,  б 
при обработке плоская деталь перемеща-
ется со скоростью Vд. При обработке дета-
лей образуются микроскопические струж-
ки, по  характеристикам которых затруд-
нительно оценить производительность 
процесса их обработки [5].

Поэтому более точной и удобной оцен-
кой производительности будет в этом слу-
чае расчет массового съема металла на ос-
новании среднестатистических характе-
ристик единичных режущих элементов 
и  размеров царапин на  обрабатываемой 
поверхности, оставляемых единичными 
микровыступами абразивных зерен [1, 
5—7]. В  связи с  этим представляется це-
лесообразным выявить основные законо-
мерости процесса взаимодействия дета-
ли с  упругодеформируемым дискретным 
абразивным слоем.

К  основным характеристикам этого 
процесса взаимодействия можно отне-
сти следующие параметры: величину дуги 
контакта, положение дуги контакта отно-
сительно поверхности детали, распределе-
ние давления по  дуге контакта, величину 

Рис. 1. Исходная поверхность спеченной детали 
из стали ПК40, микроструктура — феррит:
а — границы деформированных частиц (1), грани-
цы ферритных зерен в частицах (2), межчастичные 
(3) и внутричастичные поры (×270); б — возникно-
вение трещин (5) внутри частичных пор (6) и дро-
бление частицы на  фрагменты при прессовании 
(×640)

Рис. 2. Обработка деталей статически уплотненным абразивом:
а — обработка цилиндрических деталей; б — обработка плоских деталей
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силы, действующей на  единичное абра-
зивное зерно.

При обработке деталей предлагаемым 
способом имеет место нагружение цилин-
дрического тела сжимающими силами, 
равномерно распределенными по  внеш-
ней поверхности (рис.  3). В  этом случае 
могут быть применены уравнения равно-
весия сил и  уравнения совместности де-
формаций элементарного объема тела, ко-
торые можно определить, решая систему 
дифференциальных уравнений.
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Решая данную систему уравнений при 
граничном условии

σR = P при R = R0, 	 (2)

где R0 — радиус эластичной оболочки ка-
меры, получим

σR = σt = P.	 (3)

Напряжение σZ определим, исходя 
из  условия невозможности деформации 
обрабатывающей среды в  направлении 
оси 0Z (корпус камеры считаем абсолютно 
жестким). С  учетом этого получаем урав-
нение:

σZ — ν(σR + σt) = 0,	 (4)

из которого находим

σZ = 2νσR = 2νP. 	 (5)

Давление абразивной среды на обраба-
тываемую поверхность равно радиальным 
напряжениям при R = R0 и, следовательно, 
имеем:

σR = P2 = P. 	 (6)

Давление абразивной среды с  учетом 
конструктивных параметров установки 

и коэффициента Пуассона ν, действующее 
непосредственно на  поверхность детали, 
можно определить в соответствии с рабо-
тами [1, 10]:
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где R  — радиус детали, R0  — радиус эла-
стичной оболочки корпуса камеры, σR  — 
нормальная компонента напряжения в ра-
диальном направлении, σt  — нормальная 
компонента напряжения в  окружном на-
правлении.

На рис. 3 показана схема расчета давле-
ния обрабатывающей среды при обработке 
деталей типа тел вращения. Указанное вы-
ражение является решением поставленной 
задачи. Они устанавливают в первом при-
ближении искомую взаимосвязь между 
давлением обрабатывающей абразивной 
среды на  поверхность детали, конструк-
тивными параметрами и условиями обра-
ботки.

Если порошковое тело рассматривать 
как совокупность различных по  форме 
и  размерам абразивных частиц, различ-

Рис. 3. Схема для расчета давления обрабатывающей 
среды при обработке поверхностей деталей типа тел 
вращения:
1  — обрабатываемая деталь; 2  — обрабатывающая 
среда
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ным образом ориентированных друг от-
носительно друга, то  с  точки зрения ма-
тематической статистики влияние данной 
совокупности размеров и  форм можно 
оценить через некоторый средний эквива-
лентный размер частиц приведенной экви-
валентной формы и среднеквадратическое 
отклонение остальных размеров частиц 
от эквивалентного. Можно даже полагать, 
в  соответствии с  работой [1], что распре-
деление размеров и  форм генеральной 
совокупности описывается законом нор-
мального распределения Гаусса. Поэтому 
эквивалентный размер частиц порошка 
может быть определен как среднее ариф-
метическое всех размеров, составляющих 
генеральную совокупность.

Проведенными исследованиями [10] 
установлено, что при формировании 
структуры порошковых сплавов с размера-
ми частиц правильной формы (ограненной 
или округлой) повышаются важнейшие 
свойства твердых сплавов, что в конечном 
итоге стабильно обеспечивает такие экс-
плуатационные показатели деталей, как 
износостойкость, усталостную прочность, 
а  также твердость, ползучесть, ударную 
вязкость.

Анализ результатов состояния поверх-
ностного слоя деталей после точения [1] 
показал, что средний размер пор (dп) сни-
жается до 40%. Это может быть объяснено 
тем, что при обработке резцом происходит 
не  резание, а  скол или отрыв отдельных 
частиц от  поверхности образца. В  этом 
случае большая часть пор остается от-
крытой. После шлифования средний раз-
мер пор уменьшился в  большей степени, 
чем при точении до 60%. Это происходит 
прежде всего из-за  деформации поверх-
ностного слоя образца зернами абразива. 
Дополнительное полирование поверхно-
стей деталей незакрепленными абразивны-

ми частицами при этом усиливает эффект 
уменьшения размеров пор. Происходит 
«замазывание» поверхностных пор частич-
ным заглаживанием и затеканием металла 
поверхности детали за  счет пластической 
деформации металической матрицы. Это 
способствует дополнительному выравни-
ванию профиля поверхности обрабатыва-
емой детали.

Выводы

Таким образом, проведенные исследо-
вания позволили установить, что уменьше-
ние размеров пор объясняется, очевидно, 
частичным заглаживанием их  в  процессе 
полирования, сопровождающегося пла-
стическим деформированием материала 
поверхностного слоя и «затеканием» этого 
материала в поры. Кроме этого происходит 
выравнивание давления слоя абразивных 
частиц на  поверхность обрабатываемой 
детали, что позволяет получить заданные 
показатели качества поверхности детали.

Работа выполнена в  рамках проекта 
№ 0748-2020-0010 «Научные принципы фор-
мирования гетерогенных структур мето-
дами физико-химического диспергирования» 
(государственное задание вузу в сфере науч-
ной деятельности. Заказчик Министерство 
науки и высшего образования РФ).
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Представлен ряд материалов, целью которых является обоснование, в  том числе эксперимен-
тальными методами, целесообразности и перспективности применения биметаллических загото-
вок для производства дисков боронователей, а в качестве средства их экспресс-оценки качества 
предлагается технология ультраструйной диагностики. В статье доказана актуальность темы ис-
следования на основе анализа информационных источников, связанных с изучением вопросов 
создания рабочих органов почвообрабатывающих машин. Путем проведения фрикционных и из-
носостойких испытаний образцов, а  также благодаря результатам применения нового метода 
ультраструйной диагностики показано, что биметаллический инструмент может обеспечить по-
вышенный ресурс работы, а также ряд эксплуатационных свойств, таких как самозатачиваемость. 
В заключении статьи сформулированы некоторые укрупненные направления продолжения иссле-
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дований, необходимость которых обоснована положительными результатами предварительных 
экспериментальных данных, продемонстрированных в статье.

Ключевые слова: рабочие органы почвообрабатывающих машин, диски боронователей, ультра-
струйная диагностика, биметаллические заготовки, износостойкие испытания.

Введение

Рабочие органы в  виде сферических 
дисков используются в  большинстве по-
чвообрабатывающих машин, например, 
в плугах, лущильниках, боронах, дискато-
рах и т. д. Более того, некоторые разновид-
ности сферических дисков используются 
в  картофелесажалках в  качестве органов 
окучивания почвы. Также применение 
дисков уже давно хорошо зарекомендова-
ло себя в  городских снегоуборочных ма-
шинах.

Дисковые бороны и  дискаторы пред-
назначены для выполнения базовой ма-
шинной операции «дискования», которая 
содержит в  себе целый комплекс специ-
альных требований. По данным [10], более 
50% посевных работ, связанных с озимыми 
колосовыми культурами, в Краснодарском 
крае проводится именно после дискования 
предварительно невспаханной почвы. Это, 
в свою очередь, способствует увеличению 
времени на  посев растительных культур 
и  в  целом увеличению севооборота. При 
таком осеннем проведении работ по  дис-
кованию выдвигаются следующие требо-
вания (табл. 1).

Исходя из фундаментальной теоретиче-
ской базы, машины и их элементы сохра-
няют свою работоспособность до тех пор, 
пока их  конструктивные параметры спо-
собны обеспечивать выполнение заданных 

функций в допустимых пределах отклоне-
ний, указанных в  требованиях норматив-
но-технической и  конструкторской доку-
ментации [12].

На  практике используют понятия пре-
дельного размера или износа. Критерием 
предельного состояния рабочей детали яв-
ляется наличие хотя  бы одного признака, 
характеризующего изменение размеров, 
формы или состояния рабочих поверх-
ностей и  способных вызывать ее переход 
из  работоспособного состояния в  нера-
ботоспособное [12]. Также на  практике 
принята классификация признаков изно-
са на три группы: технические, функцио-
нальные или критерии качества и  эконо-
мические.

Применительно к рабочим органам по-
чвообрабатывающих машин, в  том чис-
ле сферических дисков, главными при-
знаками их  предельного износа являются 
функциональные признаки, то  есть при-
знаки, связанные с  выполнением агро-
технических требований. Исходя из  это-
го, основными требованиями, которым 
должны удовлетворять контактирующие 
с  почвой рабочие органы, являются по-
вышенная износостойкость и  ударная 
вязкость. Последними двумя свойствами 
можно управлять с  помощью добавления 
в  сталь легирующих элементов, однако 
это, в свою очередь, значительно увеличи-
вает затраты на производство таких рабо-

1.  Требования по дискованию

Глубина 
дискования, см

Колебания глубины 
дискования, см

Доля фракций почвы 
размером до 5 см, %

Коэффициент надежности 
технологического процесса (не менее) 

6—12 ±3 ≥80 0,99



МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ

35

чих органов. Наиболее дорогими являют-
ся стали, обогащенные вольфрамом, ко-
бальтом и  молибденом, а  также никелем, 
ванадием и  хромом. Наиболее успешные 
импортные производители выпускают ди-
ски из  стали, легированной бором. Такой 
метод упрочнения позволяет повысить из-
носостойкость в среднем на 25%.

Наиболее приемлемыми сталями для 
изготовления лемехов плугов являют-
ся стали 40Х, 40ХС, 65Г и  30ХГСА [12]. 
Распространенные материалы для изго-
товления дисков — стали 65Г и 70Г, широ-
ко известные в  классе пружинно-рессор-
ных сталей [10]. Аналогами этих сталей яв-
ляются стали марок 70, У8А, 60С2Ф, 9ХС, 
50ХФА, 60С2, 55С2. В стали 65Г основным 
легирующим элементом является марга-
нец. Марганец позволяет не только устра-
нить окислы железа, которые образуются 
при производстве литой стали, но и повы-
сить твердость и  предел упругости мате
риала.

Зарубежные производители дисков 
в своем производстве применяют бор в ка-
честве легирующего элемента. Кромку 
дисков напыляют твердым слоем сар-
майта для повышения износостойкости. 
Такая технология в результате увеличивает 
износостойкость в  песчаных почвах бо-
лее чем в  2 раза [13, 14]. После термиче-
ской обработки токами высокой частоты 
твердость рабочей зоны дисков достигает 
HRC 35— 45. Толщина лезвия при этом со-
ставляет 0,3—0,5 мм, а угол заточки 37°.

С  целью повышения износостойкости 
дисков отечественные производители при-
бегают к различным методам упрочнения, 
среди которых термическая обработка, хи-
мико-термическая обработка, термодиф-
фузионная обработка, геотермическое на-
пыление, электродуговая наплавка, ком-
позиционные покрытия.

Упрочнение с помощью накладных эле-
ментов типа пластин является одним из са-
мых эффективных методов для повышения 
ресурса рабочих органов, однако одновре-
менно наиболее малопроизводительным. 
Вторым по эффективности методом мож-
но нзвать покрытия композиционными 
материалами. В  основе этого лежит заме-
на трения металла о  почву на  трение по-
чвы об почву. Композиционные покрытия 
во время эксплуатации забиваются почвой 
и  благодаря этому защищают основной 
металл рабочего органа от  изнашивания. 
Главным недостатком этого метода явля-
ется тот факт, что при трении почва — по-
чва коэффициент трения рабочего органа 
об почву увеличивается, что в свою очередь 
увеличивает затраты на топливо и нагрузку 
на тяговое оборудование.

При восстановлении поврежденных ра-
бочих органов в виде дисков используются 
следующие технологии: наплавка твердым 
материалом, химико-термическая обра-
ботка, электро-эрозионное упрочнение, 
нанесение полимерных и  композицион-
ных материалов, плакирование износо-
стойкой лентой и  упрочнение накаткой 
[15, 16].

Таким образом, можно сделать вывод, 
что проблема выбора технологий упрочне-
ния поверхностного слоя материалов и са-
мих сталей и сплавов является актуальной. 
Вместе с  тем  необходимо найти новый 
маршрут решения стоящих задач, а имен-
но рассмотреть переход на  новые техно-
логии изготовления рабочих органов по-
чвообрабатывающих машин. В этой связи 
представленные результаты исследования 
являются перспективными и потенциаль-
но востребованными.

Целью представленной работы являлся 
анализ возможности использования но-
вого оперативного метода ультраструйной 
диагностики, а  также формирование до-
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казательной базы его эффективности, ос-
нованной на  сравнении информативных 
критериев, полученных различными мето-
дами испытаний.

Обеспечение самозатачивания рабочих 
органов почвообрабатывающих машин

Износостойкость рабочих органов по-
чвообрабатывающих машин определяется 
абразивными свойствами обрабатывае-
мой почвы и свойствами материала, из ко-
торого изготовлен этот рабочий орган. 
Поэтому для увеличения износостойкости 
материалов рабочих органов целесообраз-
но применять новые более износостой-
кие материалы. Тем  не  менее, замещение 
только материала изготовления не  реша-
ет проблему затупления рабочего органа 
во  время почвообрабатывающих работ 
и не устраняет необходимость проведения 
ремонтных работ по  заострению лезвий. 
Обработка почвы затупленными дисками 
ведет к  увеличению давления со  стороны 
почвы. Большое давление со стороны по-
чвы не позволяет диску углубляться в нее 
на  требуемую глубину и  увеличивает на-
грузку на  тяговое оборудование. В  итоге 
обработанная почва содержит большое 
количество неподрезанных остатков не-
нужной растительности и в целом является 
непригодной для высадки полезных расти-
тельных культур [4, 17].

На данный момент существует три раз-
личных подхода к  пониманию механизма 
изнашивания в  почве. Первое направле-
ние заключается в  механической природе 
изнашивания. Исходя из того, что твердо-
фазные частицы почвы обладают острыми 
кромками, сторонники первого подхода 
полагают, что процесс изнашивания в по-
чве аналогичен резанию металла с  отде-
лением от  него миниатюрных стружек. 
Второе направление полностью отрицает 

возможность резания, аргументируя это 
малыми глубинами внедрения твердофаз-
ных частиц, и  утверждает, что в  основе 
данного процесса заложено усталостное 
разрушение. Согласно этому, отделение 
микроскопических частиц происходит 
из-за многократного деформирования по-
верхностного слоя прохождением твердо-
фазных частиц, вследствие чего материал 
рабочего органа разупрочняется и  разру-
шается. Третье направление основывает-
ся на  химической природе изнашивания. 
Фундаментом последнего направления 
является процесс диффузии кислорода 
и наличие в почве химически активных ве-
ществ. Суть данного подхода кратко мож-
но описать следующим образом: на  по-
верхности трения образуется маловязкая 
низкопрочная оксидная пленка, которая 
при взаимодействии с твердофазными ча-
стицами разрушается и удаляется с поверх-
ности металлического рабочего органа.

Описанные выше проблемы можно ре-
шить с  применением биметаллической 
конструкции диска боронователя, которая 
за счет разницы в твердости двух матери-
алов способствует самозатачиванию лез-
вийных поверхностей диска во  время его 
износа.

Идея многослойности материала ра-
бочего органа для обеспечения самозата-
чиваемости рабочего органа предложена 
в работе [12]. Однако вопрос определения 
оптимальных толщин таких слоев до  сих 
пор остается открытым, так же, как и под-
бор материалов для такой биметаллической 
конструкции. Задача выбора материала 
биметаллического диска должна решать-
ся на  основе данных экспериментальных 
исследований, поскольку теоретически, 
исходя только, например, из твердости ма-
териала, полноценную оценку провести 
затруднительно. Рассматривая схему про-
цесса обработки почвы с  помощью дис-
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ков боронователей, можно остановится 
на схеме, соответствующей ГОСТ (рис. 1).

Недостатками данной схемы являют-
ся длительность процесса испытаний, 
необходимость создания специальных 
испытательных стендов, высокий рас-
ход специального абразивного порошка. 
Таким образом, существует перспектива 
и потребность в разработке и использова-
ния новых методов испытаний. К  таким 
методам можно отнести ультраструйную 
диагностику (УСД), которая хорошо за-
рекомендовала себя при оценке ряда экс-
плуатационных показателей и  различных 
физико-механических характеристик ме-
таллических и  композиционных матери-
алов. В  качестве иллюстрации на  рис.  2 
представлена круглограмма, описываю-
щая совокупность модификаций метода 
УСД, области ее применения и  получае-

Рис. 1. Схема испытаний материала дисков боронова-
телей на износостойкость:
1 — образец; 2 — образцедержатель; 3 — ролик; 4 — 
дозатор абразивных частиц; 5  — направляющий 
лоток

Рис. 2. Области применения УСД и потенциально решаемые данным методом диагностики задачи
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мые в  результате информативные пара
метры.

Предложенная методика УСД основы-
вается на  воздействии высоконапорной 
струи жидкости на  исследуемую поверх-
ность и  оценку результата этого воздей-
ствия. По  параметрам результата такого 
воздействия можно с  высокой степенью 
точности судить о  физико-механических 
свойствах исследуемого материала, в  том 
числе его микротвердости, твердости 
и ударной вязкости. Однако вопрос мето-
дики диагностирования биметаллических 
конструкций рабочих органов почвообра-
батывающих машин представляет собой 
самостоятельный интерес в  особенности 
на  этапах отработки технологического 
процесса производства.

При отработке режимов изготовления 
биметаллических заготовок встает острый 
вопрос подбора эффективных, т. е. инфор-
мативных и экспрессных методов диагно-
стики материала. Очевидно, что натурные 
испытания нельзя рассматривать в данном 
случае в качестве средства, предоставляю-
щего информацию об эффективности того 
или иного технологического решения или 
выбранного режима. Здесь нужны опера-
тивные и в то же время достоверные сред-
ства испытаний, реализация которых воз-
можна в  лабораторных условиях. В  этой 
связи в  данной работе будет проведено 
исследование возможностей и анализа ре-
зультатов различных методов испытаний 
биметаллических материалов, в частности: 
УСД, износостойкие испытания по схеме, 

предложенной на рис. 1, фрикционные ис-
пытания.

Учитывая, что режущие диски бороно-
вателей работают в  условиях взаимодей-
ствия с  грунтом, в  качестве диагности-
ческого инструмента следует использо-
вать абразивно-жидкостную суспензию. 
Принципиальная схема такого процесса 
представлена на рис. 3.

При применении нового метода испы-
таний  — метода абразивно-жидкостной 
диагностики — актуальным является соот-
несение результатов применения этого ме-
тода с другими, уже известными и стандар-
тизированными методами. С  этой целью 
по разработанному техническому заданию 
была изготовлена партия биметаллических 
образцов с  режимами, представленными 
в табл. 2.

Рис. 3. Принципиальная схема абразивно-жидкост-
ной диагностики биметаллического образца:
1  — канал для подачи полимерного порошка (по-
лиамид-12); 2  — струеформирующая трубка; 3  — 
зажимная гайка; 4 — зажимная втулка; 5 — камера 
смешивания; 6 — мерная емкость для подачи абра-
зива (песка); 7 — подача рабочей жидкости (воды); 
8  — объект исследования (образец материала или 
режущий диск)

2.  Режимы термоупрочнения образцов

№ Материал Режим термоупрочнения и используемая среда

1 9ХФ Т = 890 °C, закалка в масло

2 9ХФ Т = 890 °C, закалка в воду, отпуск 200 °C, 2 ч

3 9ХФ Т = 890 °C, закалка в масло, отпуск 200 °C, 2 ч

4 9ХФ Т = 890 °C, закалка в воду
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Испытания образцов проводились 
на  установке для фрикционных испыта-
ний (рис. 4).

Испытания проводились при скорости 
вращения рабочей платформы 100 об / мин 
с  закрепленным на  ней образцом. Сила, 
приложенная к индентору, составляла 2Н. 
В  качестве индентора использовался ша-
рик диаметром 3  мм из  твердого сплава 
(производства КНР). В результате испыта-
ний на поверхности образцов (см. табл. 2) 
сформировались каверны различной глу-
бины, измерение которых осуществлялось 
с  применением профилометра-профило-
графа БВ-7669М (НИИ «Измерения»).

В  дополнение к  полученным данным 
о  глубинах каверны были получены зна-

чения твердости образцов, измеренные 
с  использованием твердомера марки 
ТК‑14‑250.

Полученные значения глубин каверн 
и  твердости приведены в  табл.  3. Расчет 
значения корреляции между рассмо-
тренными параметрами равен r  =  –0,9. 
Отрицательное значение не противоречит 
логике рассматриваемой задачи, так как 
с  увеличением значения твердости про-
порционально уменьшается глубина ка-
верны.

Недостатком рассмотренного метода 
является его квазистационарность и  от-
сутствие ударного взаимодействия частиц 
абразива о поверхность, что характерно для 
процесса эксплуатации дисковых бороно-
вателей в условиях проводимых сельскохо-
зяйственных работ. Данный метод нельзя 
назвать имитационным, так как характер 
повреждений материала инструмента свя-
зан с динамическим процессом истирания 
поверхности в  результате взаимодействия 
с потоком абразивных частиц. В этой свя-
зи переход на использование других мето-
дов можно считать более перспективным 

Рис. 4. Принципиальная схема установки для фрикционных испытаний:
1 — электродвигатель; 2 — станина; 3 — блок управления двигателем; 4 — линейный привод с маховиком; 
5 — тензобалка; 6 — линейный подшипник; 7 — цилиндрический вал линейной направляющей; 8 — вра-
щающийся столик с образцом; 9 — образец

3.  Данные глубины каверн 
и твердость боронователей

Тип боронователя Глубины 
каверны

Твер-
дость

1.  Закалка в масло 6,331 62,000

2.  Закалка в воде с отпуском 18,670 52,167

3.  Закалка в масло с отпуском 23,278 44,000

4.  Закалка в воде 3,838 62,000
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и  в  особенности благодаря применению 
метода абразивно-жидкостной диагности-
ки (см. рис. 3).

На основе полученных информативных 
данных экспериментальных исследований 
(табл. 4) были рассчитаны попарные коэф-
фициенты корреляции, представленные 
в табл. 5.

Анализ данных табл.  4 показывает, что 
метод УСД обладает достаточно высокой 
информативностью. Важно, что глубина 
гидрокаверн, как основной информатив-
ный параметр, весьма плотно корреспон-
дирует с информационными параметрами 
других методов. При этом метод очевидно 

обладает рядом преимуществ, прежде все-
го, быстротой выполнения операций диа-
гностики даже с учетом подготовительных 
работ. Следовательно, можно утверждать, 
что УСД может быть эффективно исполь-
зована для оценки эксплуатационных 
свойств рабочих органов почвообрабаты-
вающих машин, в  частности, дисков бо-
ронователей. Область применения метода, 
по  всей видимости, в  перспективе будет 
сосредоточена на  этапах технологической 
подготовки производства, так как техно-
логия получения биметаллических загото-
вок многоэтапная и  содержит значитель-
ное число варьируемых параметров.

4.  Информативные данные экспериментальных исследований методов диагностики боронователей

Тип боронователя Глубины каверны, 
мкм (см. рис. 4) 

Твердость Износостойкость, г 
(см. рис. 1) 

Глубина гидрокаверны 
мкм (см. рис. 3) 

Закалка в масло 6,33 62,00 0,27 35,14

Закалка в воде с отпуском 18,67 52,17 0,26 42,16

Закалка в масло с отпуском 23,28 44,00 0,31 59,97

Закалка в воде 3,84 62,00 0,26 32,31

5.  Данные сравнительного корреляционного анализа методов диагностики боронователей

Значения корреляции Глубины каверны 
(см. рис. 4) 

Твердость Износостойкость 
(см. рис. 1) 

Глубина гидрокаверны 
(см. рис. 3) 

Глубины каверны 1,00 –0,98 0,70 0,91

Твердость –0,98 1,00 –0,80 –0,97

Износостойкость 0,70 –0,80 1,00 0,92

Глубина гидрокаверн 0,91 –0,97 0,92 1,00

Рис. 5. Результаты исследования каверн боронователей, образовавшихся в результате фрикционных испытаний 
(а — каверна; б — профилограмма каверны)
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Выводы

По  результатам выполненных исследо-
ваний можно сделать некоторые выводы.

Очевидно, что по  таким показателям, 
как твердость и  износостойкость к  исти-
ранию рассмотренных образов дисков бо-
ронователей можно сделать заключение 
о  том, что биметаллические материалы 
продемонстрировали свою высокую пер-
спективность применения в конструкциях 
рабочих органов машин в целом.

На  основе обзора литературных источ-
ников по  вопросам изготовления и  ис-
пользования дисков боронователей в сель-
ском хозяйстве сделаны выводы об  ак-
туальности решения задач повышения 
износостойкости и эксплуатационной эф-
фективности данного инструмента.

Полученные результаты позволяют 
сформировать план дальнейших исследо-
ваний, связанный, прежде всего, с вопро-
сами численного моделирования процесса 
абразивно-жидкостной диагностики мате-
риалов и  получения биметаллических за-
готовок, разработки и  апробации метода 
ариторбразивно-жидкостной диагностики 
с сопоставлением ее информативных кри-
териев с аналогичными критериями, полу-
ченными в  ходе альтернативных методов 
испытаний, разработкой инженерной ме-
тодики абразивно-жидкостной диагности-
ки и выработкой практических рекоменда-
ций по изготовлению и эксплуатации дис-
ков боронователей.

При разработке рекомендаций по  ис-
пользованию УСД следует брать за основу 
имеющиеся наработки в  области диагно-
стики ножей роторных дробилок, так как 
процедурам ее реализации присущи общ-
ность и связность.

Перспектива продолжения исследова-
ний связана с  возможностью использова-
ния биметаллических заготовок для широ-

кого круга почвообрабатывающих машин 
и  устройств, т. е. полученные результаты 
обладают общностью и  могут быть вос-
требованы в научных поисковых исследо-
ваниях, направленных на  модернизацию 
и  совершенствование сельскохозяйствен-
ной техники.
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Выполнено компьютерное моделирование процессов продольной прокатки при различных со-
четаниях диаметров верхнего и нижнего рабочих валков: 600 мм—600 мм, 590 мм—600 мм, 
570 мм—600 мм, 300 мм—600 мм. Прокатка для каждого варианта сочетания рабочих валков 
осуществлялась в три прохода: исходная полоса имела толщину 2 мм, расстояние между валками 
в первом проходе составило 1,4 мм, во втором — 0,98 мм, в третьем — 0,66 мм. Предложены 
способы определения длины дуги захвата, длины фактического очага деформации, оценки длины 
внешних зон.
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Введение

В рамках развития современного про-
катного производства актуальны 
задачи снижения удельных энерго-

затрат и  оптимизации производственных 
издержек, к которым относится разработ-
ка организационно-технических меропри-
ятий по  экономии парка рабочих валков, 
используемых в клетях «кварто» на непре-
рывных листопрокатных станах. Решение 
указанных задач может быть реализова-
но путем использования в клетях рабочих 
валков с  разными диаметрами, так назы-
ваемой «асимметричной прокатки». С од-
ной стороны, при таком способе прокатки 
снижается давление металла на  валки [1, 
2], с  другой, использование рабочих вал-
ков в  более широком диапазоне разности 
их  диаметров повышает эффективность 
затрат, связанных с  подготовкой валков 
к прокатке и к необходимости увеличения 
их парка.

Следует отметить, что указанный выше 
термин «асимметричная прокатка», как 
некий особый способ обработки металлов 
давлением используется в разных аспектах. 
К  процессам асимметричной продольной 
прокатки относят процессы, когда схемы 
действия сил на  прокатываемую поло-
су, условия на  контакте, напряженно-де-
формированное состояние и  скоростные 
условия в  зонах обжатия, относящихся 
к каждому валку, различны [3]. Например, 
в статье [2] рассматривается прокатка с го-
ризонтальным смещением верхнего рабо-
чего валка относительно нижнего от  вер-
тикальной оси; в работе [4] несимметрич-
ной прокаткой обозначен способ прокатки 
полосы в биконических валках с вогнутой 
и  выпуклой поверхностями; в  работах 
[5—7] рассматривается асимметричная 
прокатка металлических порошков, при 
которой не  характерны одинаковые гео-

метрические, скоростные, граничные ус-
ловия на обоих валках; в исследовании [8] 
рассмотрен процесс гибкой асимметрич-
ной прокатки за  счет использования трех 
валков (вспомогательного валка и  пары 
верхнего и  нижнего гибких валков) в  ка-
честве формовочных; авторы публикации 
[9] реализовали асимметричную прокатку 
в системе «дуо», где один валок был непри-
водной. Исследования, выполненные в ра-
ботах [10—12], рассматривают скоростную 
асимметрию при прокатке, когда окруж-
ные скорости верхнего и  нижнего рабо-
чих валков не равны, относя данную про-
катку к методу интенсивной пластической 
деформации, с  помощью которой можно 
получать слоистые материалы (компози-
ты) и стальные полосы с высоким уровнем 
механических свойств. Практически все 
вышеперечисленные и  ряд других иссле-
дований [13—17] используют для анализа 
параметров процесса асимметричной про-
катки численные методы моделирования 
процессов обработки металлов давлени-
ем. В работе [18], посвященной детально-
му обзору различных процессов асимме-
тричной продольной прокатки, нагляд-
но продемонстрирована эффективность 
применения компьютерного моделиро-
вания с  помощью вычислительной среды 
конечно-элементного анализа DEFORM 
для сравнения напряженно-деформиро-
ванного состояния прокатываемой поло-
сы при симметричной и  асимметричной 
прокатке. Эффективность применения 
DEFORM при исследовании процессов 
продольной прокатки показана как в  ис-
следованиях авторов данной статьи, так 
и  в  исследованиях отечественных и  зару-
бежных специалистов [19—25]. В  рамках 
развития исследований в  области асим-
метричной прокатки целесообразно рас-
смотреть непрерывный процесс производ-
ства стальных полос в клети «кварто» при 
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одинаковых окружных скоростях верхних 
и  нижних рабочих валков, но  различных 
диаметрах, изучив при этом влияние ве-
личины разности диаметров используемых 
валков на энергосиловые параметры про-
цесса прокатки и геометрические параме-
тры очага деформации.

Целью работы являлась оценка параме-
тров очага деформации при симметричной 
и  различных вариантах асимметричной 
продольной прокатки с  помощью ком-
пьютерного моделирования. Для компью-
терного моделирования использовали вы-
числительную среду конечно-элементного 
анализа DEFORM.

Методика компьютерного 
моделирования

Было выполнено компьютерное мо-
делирование процессов холодной про-
дольной прокатки полосы по  маршруту, 
представленному в  табл.  1. Для осущест-
вления компьютерного моделирования 
использовали вычислительную среду ко-
нечно-элементного анализа DEFORM. 
Моделирование осуществляли в  условиях 
плоского деформированного состояния. 
При моделировании расчет вели для четы-
рех вариантов рабочих валков (табл. 2).

Предварительно в среде SolidWorks соз-
дали плоский эскиз, содержащий валки, 
заготовку, толкатель и  направляющие. 
Эскиз сохранили в формате.dxf и загрузи-
ли в препроцессор DEFORM. После загруз-
ки файла в препроцессоре DEFORM задали 
условия моделирования. Материал заго-
товки был задан как AISI-1008 (зарубежный 

аналог стали 08пс). Фактор трения для пар 
«валок—заготовка» задали равным 0,3 (тип 
трения «Зибель»). Выбор значения факто-
ра трения осуществляли исходя из условия 
обеспечения стабильного захвата заготов-
ки. Для пар «толкатель—заготовка» и «на-
правляющая—заготовка» фактор трения 
задали равным 0,01 (тип трения «Зибель»). 
Валки, направляющие и толкатель при мо-
делировании считали абсолютно жестки-
ми телами, т. е. не подверженными дефор-
мации. Моделирование осуществляли без 
учета натяжения между клетями.

Результаты компьютерного 
моделирования и их обсуждение

По  окончании компьютерного моде-
лирования в  постпроцессоре DEFORM 
на  установившейся стадии прокатки ис-
следовали изменение интенсивности на-
пряжений на  горизонтальном отрезке, 
проходящем через точку, находящуюся 
на вертикальной прямой, проходящей че-
рез центры валков, эта точка находилась 
на равном расстоянии от поверхности вал-
ков. Длина отрезка составляла 25 мм. При 
этом 20 мм отрезка находились с входной 
стороны, 5  мм  — с  выходной (рис.  1,  a). 
На  этом отрезке с  помощью функции 
«Параметры между двумя точками» меню 
постпроцессора DEFORM было выбрано 
50 точек с равным шагом и в каждой точке 
рассчитано значение интенсивности на-
пряжений. При этом точка №  1 распола-
галась на  конце отрезка с  входной сторо-
ны (см. рис. 1, a). По результатам расчета 

1.  Режим прокатки полосы из стали 08пс 
размером 2,0→0,66 мм

Клеть № υi, м / с hi, мм εi, %

1 4 1,4 30

2 6,25 0,98 30

3 10 0,66 32,6

2.  Варианты сочетания диаметров рабочих валков

Диаметр верхнего 
валка, мм

Диаметр нижнего 
валка, мм

Вариант № 1 600 600

Вариант № 2 590 600

Вариант № 3 570 600

Вариант № 4 300 600
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с помощью программы Excel был построен 
точечный график, иллюстрирующий из-
менение интенсивности напряжений в за-
висимости от  расстояния от  точки №  1 
(рис.  1, б). Интенсивность напряжений 
в DEFORM определяется по формуле:

σ

σ σ σ σ σ σ

= ×

× − + − + −

1

2

1 2
2

2 3
2

3 1
2( ) ( ) ( ) ,

	 (1)

где σ1, σ2, σ3 — главные напряжения.
Была определена точка на рис. 1, б, на-

ходящаяся ближе всего к точке № 1, и та-
кая, что в точке справа от нее относитель-
ный прирост интенсивности напряжений 
по сравнению с ней превышал 100%. Также 
определили точку, находящуюся дальше 
всех от точки № 1, и такую, что в точке сле-
ва от  нее относительный прирост интен-
сивности напряжений по сравнению с ней 
превышал 100%. Из расстояния от дальней 
точки до точки № 1 (21,43 мм) вычли рас-
стояние от ближайшей точки до точки № 1 
(4,59 мм) и полученное значение приняли 
за  длину фактического очага деформации 
для данного варианта прокатки: 21,43—
4,59  =  16,84  мм. Результаты измерений 
длины фактического очага деформации 
в  каждом проходе для каждого из  вари-

антов прокатки представлены на  рис.  2. 
Согласно рис. 2, длина фактического оча-
га деформации уменьшается с увеличени-
ем разности диаметров валков. При этом, 
при сравнении длины фактического оча-
га деформации по  вариантам №  1 и  №  4 
для первого прохода уменьшение длины 
фактического очага деформации состав-
ляет 24, для второго — 26, для третьего — 
13%. Среди всех вариантов для варианта 
№  4 наблюдается наиболее равномерное 
уменьшение длины очага деформации 
между проходами: 9 и 10% между первым 
и вторым и между вторым и третьим про-
ходами соответственно. Наименее равно-
мерно длина фактического очага дефор-
мации уменьшается для варианта №  1: 7 
и 26% между первым и вторым и между вто-
рым и третьим проходами соответственно. 
Для каждого из  вариантов прокатки ре-
зультаты компьютерного моделирования 
в DEFORM отображают тенденцию умень-
шения длины очага деформации с умень-
шением зазора между валками.

По  результатам моделирования 
в  DEFORM были оценены длины дуг за-
хвата при прокатке по  каждому из  вари-
антов для каждого прохода. По окончании 
моделирования с  помощью инструмен-
тария DEFORM отобразили области кон-

Рис. 1. Точки полосы на установившейся стадии прокатки (a), выбранные для расчета интенсивности напряже-
ний в них (1 — верхний валок, 2 — нижний валок, 3 — точка № 1, стрелкой показано направление прокатки); 
изменение интенсивности напряжений в выбранных точках в первом проходе варианта № 3 (б)
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такта полосы и валков на установившейся 
стадии прокатки (рис. 3, а). При этом для 
удобства дальнейшей обработки резуль-
татов приняли, что центр верхнего валка 
является началом координат. С  помощью 
инструментария DEFORM определили ко-
ординаты крайней левой и крайней правой 
точек области контакта полосы и верхнего 
валка (рис.  3, б). В  среде автоматизиро-
ванного компьютерного проектирования 
SolidWorks создали плоский эскиз, в  ко-
тором с  учетом введенной ранее системы 
координат нанесли три точки: точку, со-

ответствующую центру верхнего валка, 
точку, соответствующую крайней левой 
точке области контакта полосы и  верхне-
го валка, точку, соответствующую крайней 
правой точке области контакта полосы 
и верхнего валка. С помощью инструмен-
тария SolidWorks построили дугу, исполь-
зуя созданные в  эскизе три точки. При 
этом центром дуги являлась точка, соот-
ветствующая центру верхнего валка, а кра-
ями дуги были точки, соответствующие 
крайней левой и  крайней правой точкам 
области контакта полосы и  верхнего вал-

Рис. 2. Длина фактического очага деформации в каждом из трех проходов при различных сочетаниях диаметров 
рабочих валков

Рис. 3. К определению длины дуги контакта:
1  — верхний валок; 2  — нижний валок; 3  — заготовка; 4  — область контакта полосы и  верхнего валка; 
5 — область контакта полосы и нижнего валка; 6 — точка, соответствующая крайней левой точке области 
контакта полосы и верхнего валка; 7 — точка, соответствующая крайней правой точке области контакта 
полосы и верхнего валка, стрелкой показано направление прокатки
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ка. С помощью инструментария SolidWorks 
измерили длину построенной дуги и  это 
значение приняли за величину длины дуги 
захвата при исследуемом процессе про-
дольной прокатки. Аналогичным образом 
проводили измерение длины дуги захвата 
для нижнего валка.

На  рис.  4 представлены значения длин 
дуг захвата для каждого из вариантов в раз-
ных проходах.

Согласно рис.  4, увеличение разно-
сти диаметров валков до  30  мм не  приве-
ло к  существенному уменьшению длины 
дуги захвата: для вариантов № 1—3 в пер-
вом и  третьем проходе отличия по  длине 
не  превышают 0,5  мм (не более 3% отли-
чия). Тем  не  менее, для второго прохода, 
по сравнению с вариантом № 1, для вари-
антов № 2 и № 3 наблюдалось уменьшение 
длины на  1,2—1,3  мм (отличие достигает 
11%). Увеличение разности диаметров вал-
ков до 300 мм (вариант № 4), как показали 
результаты компьютерного моделирова-
ния, представленные на рис. 4, уменьшает 
длину дуги захвата на 3 мм в первом и вто-
ром проходах (на 22%) по сравнению с ва-

риантом № 1, и на 2 мм в третьем проходе 
(на 19%) по сравнению с вариантом № 1. 
Согласно рис.  4 для варианта №  4 длина 
дуги захвата между проходами уменьшает-
ся наиболее равномерно — на 11% между 
первым и  вторым проходом и  на  12%  — 
между вторым и  третьим. Наименее рав-
номерно длина дуги захвата уменьшается 
для варианта №  1: на  6% между первым 
и вторым проходом, на 20% между вторым 
и третьим.

Используя результаты компьютерного 
моделирования по  определению длины 
дуги захвата и фактического очага дефор-
мации, можно оценить длины внешних 
зон и геометрического очага деформации. 
Согласно [25], в геометрическом очаге де-
формации присутствуют упругие и  пла-
стические области. Следовательно, изме-
нение интенсивности напряжений в  гео-
метрическом очаге деформации должно 
включать линейные и нелинейный участ-
ки. На  рис.  5 показано, как эти участки 
можно выделить. На примере определения 
длины дуги захвата в  первом проходе ва-
рианта № 2 проецированием дуги захвата 

Рис. 4. Длина дуги захвата для разных вариантов прокатки в трех проходах
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получили длину геометрического очага 
деформации равную 13,2  мм (рис.  5, б). 
Суммируя длины упругих и  пластическо-
го участков (рис. 5, а), длину геометриче-
ского очага деформации получили равной 
13,4 мм. Отличие от значения, рассчитан-
ного на  основе результатов определения 
длины дуги захвата, составило 0,2  мм, 
то есть 1,5%. Оценка длины внешней зоны 
с входной стороны согласно данным рис. 5, 
а составила 1,8 мм, оценка длины внешней 
зоны с выходной стороны — 1,8 мм.

Выводы

Было выполнено компьютерное мо-
делирование с  помощью вычислитель-
ной среды конечно-элементного ана-
лиза DEFORM процессов продольной 
прокатки полосы с  различными сочета-
ниями диаметров рабочих валков: 600—
600  мм (вариант  №  1), 590—600  мм (ва-
риант № 2), 570—600 мм (вариант № 3), 
300—600  мм (вариант № 4). Прокатка 
осуществлялась в три прохода. Исходная 
полоса имела толщину 2 мм, расстояние 
между валками в первом проходе состав-

ляло 1,4 мм, во втором — 0,98 мм, в тре-
тьем — 0,66 мм.

По  результатам исследований предло-
жены способы определения длины дуги 
захвата, длины физического очага дефор-
мации, оценки длины внешних зон. Длину 
последних двух параметров очага дефор-
мации определяли по  изменению интен-
сивности напряжений в области, включа-
ющей геометрический очаг деформации. 
При этом предложенные способы можно 
использовать как для процессов симме-
тричной, так и  асимметричной продоль-
ной прокатки. Установлено, что длина 
фактического очага деформации умень-
шается с увеличением разности диаметров 
рабочих валков. При сравнении длины 
фактического очага деформации по вари-
анту №  1 (одинаковые валки) и  варианту 
№  4 (разность диаметров валков 300 мм) 
для первого прохода уменьшение длины 
фактического очага деформации состави-
ло 24%, для второго — 26%, для третьего — 
13%. В  условиях проведенных исследова-
ний увеличение разности диаметров вал-
ков до 30 мм уменьшает длину дуги захвата 

Рис. 5. К определению длины геометрического очага деформации (а) на основе графика изменения интенсив-
ности напряжений (вариант № 2, первый проход):
1, 2 — упругие участки (линейная зависимости); 3 — пластический участок (нелинейная зависимость); 4 — 
участок, соответствующий внешней зоне с входной стороны; 5 — участок, соответствующий внешней зоне 
с выходной стороны; 6 — отрезок, длина которого может быть принята за длину геометрического очага 
деформации;
к определению длины геометрического очага деформации проецированием дуги контакта (б):
1 — верхний валок; 2 — нижний валок; 3 — полоса, стрелкой показано направление прокатки
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не более, чем на 11% по сравнению с про-
каткой валками одинакового диаметра; 
увеличение разности диаметров до 300 мм 
уменьшает длину дуги захвата не более чем 
на 22% по сравнению с прокаткой валками 
одинакового диаметра. Среди всех смоде-
лированных вариантов длина дуги захвата 
между проходами уменьшается наиболее 
равномерно в  случае разности диаметров 
валков 300  мм: на  11% между первым 
и вторым проходом, на 12% между вторым 
и  третьим. Наименее равномерно длина 
дуги захвата уменьшается при прокатке 
одинаковыми валками: на 6% между пер-
вым и  вторым проходами, на  20% между 
вторым и третьим проходами.

Изменение интенсивности напряжений 
вдоль горизонтального участка, проходя-
щего через середину полосы по  толщине 
и  включающего очаг деформации, имеет 
два четко выраженных линейных участка 
и  заключенный между ними нелинейный 
участок. Эти три участка соответству-
ют геометрическому очагу деформации. 
Расположенные слева и  справа от  этих 
трех участков области с  нелинейным из-
менением интенсивности напряжений 
со  значениями в  интервале 3—75 МПа 
соответствуют внешним зонам с  входной 
и выходной стороны.
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Представлен анализ опубликованных результатов исследований термической усталости жаро-
прочных сплавов методом Коффина с варьированием пластической деформации в цикле εпл путем 
изменения жесткости стеснения свободной термической деформации ε0, которое создает упру-
гопластическую деформацию Δε = εупр + εпл в полуциклах, равную 0,6, 1,0 или 1,3%, на примере 
результатов испытаний сплава ЖС6Ф. Установлено, что в испытаниях, где Δε = 0,6%, пластиче-
ская деформация εпл отсутствует, а всю стесненную часть ε0 полностью компенсирует упругая де-
формация εупр. В этих испытаниях разрушение нельзя рассматривать как следствие термической 
усталости, поскольку для нее, согласно закону Коффина, наличие εпл является обязательным ус-
ловием. В испытаниях с полным стеснением ε0 и Δε = ε0 = 1,3% в обоих полуциклах пластическая 
деформация происходит, и измеренные максимальные напряжения сжатия σсж и растяжения σр 
соответствуют значениям предела текучести, достигаемым в температурных интервалах нагрева 
и охлаждения после снятия εупр предшествующего полуцикла. В испытаниях с частичным стеснени-
ем ε0, когда Δε = 1,0%, ситуация неоднозначна. В этом случае изменение Δε с температурой, как 
показывают ТЦ-карты, включает пластическую деформацию. Однако измеренные напряжения σсж 
и σр существенно ниже значений предела текучести σТ. Объяснить наблюдаемое, а также нали-
чие εпл при σ < σТ не представляется возможным из-за отсутствия необходимых данных. Результаты 
проведенного анализа указывают на то, что предусмотренное методом Коффина построение за-
висимости долговечности Nр от εпл по данным, полученным в рассмотренных испытаниях, не пред-
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ставляется возможным. Из этого следует, что достоверность многочисленных справочных данных 
зависимости Nр от εпл, ранее полученных в идентичных испытаниях на том же оборудовании для 
большого числа жаропрочных сплавов, требует проверки.

Ключевые слова: термическая усталость, стеснение термической деформации, долговечность, 
напряжение, пластическая деформация.

Введение

Исследование термической усталости 
конструкционных материалов мето-
дом, предложенным Л. Ф. Коффиным 

[1—5], получило широкое распространение 
и  позволило собрать обширную информа-
цию о зависимости долговечности Nр (чис-
ло циклов до разрушения) от пластической 
деформации в  термическом цикле εпл для 
множества сплавов, работающих в условиях 
эксплуатации в режимах с циклическим на-
гревом [6, 7]. Эти результаты являются спра-
вочными данными при расчетах ресурса из-
делий, многие из  которых, как например, 
турбинные лопатки ГТД, работают в  чрез-
вычайно экстремальных условиях. Поэтому 
достоверность информации о  зависимости 
долговечности Nр от  εпл, которая определя-
ется температурно-силовыми характеристи-
ками процесса и  физико-механическими 

свойствами материала, имеет большое зна-
чение.

Проведенный анализ демонстрируется 
на  примере термоциклических испытаний 
жаропрочного сплава ЖС6Ф [7] в  связи 
с  полнотой и  обстоятельностью приведен-
ных данных об  условиях выполнения ис-
пытаний и  полученных результатах. Работа 
[7] была предпринята для того, чтобы уста-
новить наличие анизотропии у термической 
усталости, которая присуща многим другим 
физико-механическим свойствам никеле-
вых жаропрочных сплавов: модулю упруго-
сти [8, 9], кратковременной и  длительной 
прочности и пластичности [10], малоцикло-
вой усталости [11] и  др., поэтому содержит 
полезную для проводимого анализа инфор-
мацию об  испытаниях монокристаллов че-
тырех ориентировок.

Условия выполнения 
термоциклических испытаний

Исследования термической усталости 
монокристальных образцов сплава ЖС6Ф 
[7] и  целого ряда других сплавов, напри-
мер, ЖС6У, ВКНА-1В, ВЖЛ12У, ХН60ВТ, 
12Х18Н9Т и др. [6], выполняли путем термо-
циклических испытаний в блоке нагружения 
установки ИМАШ-65, показанном на рис. 1 
[12].

Каждое исследование включало обычно 
серию из трех испытаний с различной жест-
костью стеснения свободной термической 
деформации ε0, изменяемой  посредством 
трех сменных мембран 8 (см. рис. 1), которые 
создавали упругопластическую деформацию 
Δε = εупр + εпл = 0,6; 1,0 или 1,3% (Δε = 1,3% при 
полном стеснении Δε = ε0 = αср(Тmax – Тmin)). 

Рис. 1. Блок нагружения установки для испытаний 
термической усталости [7, 12]
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Данные этих испытаний предназначены для 
построения зависимости Nр от  εпл хотя  бы 
по трем экспериментальным точкам. Моно
кристальные образцы (рис.  2, в) сплава 
ЖС6Ф (с ориентацией оси вдоль кристалло-
графических направлений [001], [111], [011] 
и  [112]) подвергали циклическому нагреву 
по режиму Тmin↔Тmax = 100↔950 °C с пило-
образным циклом изменения температуры.

Результаты расчета ориентационного 
фактора (фактор Шмида) систем сколь-
жения типа (111)[-101] (первичная си-
стема) в  каждом из  образцов приведены 
в  табл.  1. Они предназначены для оцен-
ки критических сдвиговых напряжений 
(τкр  =  σТcos ϕ  ∙  cos λ) [13] действующих си-
стем скольжения по  напряжениям сжатия 
σсж и  растяжения σр, измеренным в  полу-
циклах испытаний. Монокристаллы метал-
ла начинают пластически деформировать-
ся, когда приведенное напряжение сдвига 
по плоскости скольжения {111} в направле-
нии <011> достигает постоянного критиче-
ского значения τкр, являющегося свойством 
материала [13].

Данные табл. 1 показывают, что в образ-
цах с ориентировкой оси по [001] и [111] зна-
чения фактора Шмида достаточно близки 
друг к другу по нескольким системам сколь-
жения и в них следует ожидать множествен-
ное скольжение, поскольку даже небольшая 
пластическая деформация будет изменять 
положение оси образца и  вызывать вклю-
чение вторичных систем скольжения. В об-
разцах же ориентировки [011] и [112] следует 
ожидать продолжительного действия пер-
вичных систем скольжения. Надо полагать, 
что в  этих двух случаях блочная структура 
в  образцах должна развиваться различным 
образом и должна быть не одинакова протя-
женность стадии, именуемой накоплением 
повреждений, переводящей материал в  со-
стояние благоприятное для зарождения тре-
щин.

Развитие деформации 
в полуциклах испытаний

Изменения упругой и  пластической де-
формации в  полуциклах испытаний моно-
кристальных образцов сплава ЖС6Ф четырех 
различных ориентировок оси нагружения 
([001], [111], [011] и  [112]), выполнявшихся 
с  различной жесткостью стеснения ε0, де-
монстрируют карты термоциклических ис-
пытаний (ТЦ-карты) (рис. 3).

Прежде всего обращают на  себя внима-
ние ТЦ-карты монокристальных образцов 
всех четырех ориентировок, которые испы-
тывали со стеснением Δε < ε0, при котором 
Δε  =  0,6%. На  каждой из  них в  полуцикле 
охлаждения пластическая деформация εпл 
полностью отсутствует, а  в  полуциклах на-
грева, не  считая нулевого, очень невелика. 
Подобная  же картина наблюдается в  ис-
пытаниях с  Δε  =  1%, но  только у  образцов 
с  ориентировкой оси по  [001]. Как  видно 
из ТЦ-карт, такое развитие событий, напри-
мер, в 1-м полуцикле, обусловлено тем, что 
после снятия εупр  сжатия от  предшествую-
щего 0-го полуцикла возрастающая с пони-

Рис. 2. Образцы для термоциклических испытаний 
(ГОСТ 25.505—85)
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Рис. 3. ТЦ-карты испытаний монокристальных образцов сплава ЖС6Ф
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жением температуры до Тmin упругая дефор-
мация растяжения не  достигает величины 
εупр, при которой соответствующие ей на-
пряжения (σ) способны инициировать пла-
стическую деформацию при σ = σТ. Иными 
словами, сумма εупр (сж.) при Тmax и εупр (рас-
тяж.) при Тmin больше задаваемой величины 
Δε и она полностью компенсируется только 
упругой деформацией без участия пластиче-
ской деформации. Отсюда следует, согласно 
утверждению С. С.  Мэнсона [2], что в  ука-
занных испытаниях разрушение нельзя счи-
тать термической усталостью и использовать 
данные этих испытаний для построения за-
висимости Nр от εпл, как это делается в ана-
лизируемой и всех других работах.

Напряжения в полуциклах испытаний

Второй вопрос, который требует рассмо-
трения, касается результатов измерения на-
пряжений в полуциклах испытаний, приве-
денных в работе [7].

Изменение температуры в полуциклах на-
грева или охлаждения стесненного образца 

сопровождается ростом упругой деформа-
ции εупр и напряжений σ сжатия или растя-
жения до начала пластической деформации 
εпл при температуре Т = Тн. пл, где они дости-
гают предела текучести материала σ  =  σТ. 
Далее σ изменяются в соответствии с темпе-
ратурной зависимостью σТ(Т), а в полуцикле 
охлаждения к нему может добавиться дефор-
мационное упрочнение из-за  пластической 
деформации. При охлаждении напряжения 
достигают наибольшей величины ~σТ при 
Т = Тmin, а при нагреве σ = σТ вблизи Т = Тн. пл.

Напряжения, измеренные в  полуциклах 
испытаний сплава ЖС6Ф [7], справочные 
данные [7] и  расчетные значения σн.  пл при 
Т = Тн. пл представлены в табл. 2.

В  испытаниях с  заданной упругопласти-
ческой деформацией Δε = 0,6% напряжения 
σcж и  σр, измеренные в  полуциклах нагрева 
и охлаждения образцов всех четырех ориен-
тировок, примерно одинаковы в обоих полу-
циклах и меньше предела текучести во всем 
температурном интервале 100↔950  °C. Это 
подтверждает отсутствие пластической де-

2.  Напряжения в испытаниях монокристаллов сплава ЖС6Ф

Δε, % NР [9], цикл σcж [1], 
MПа

Тн. пл, °C σн. пл, 
MПa

σ0,05 [11] 
(950 °C), 

MПa

σр [9], MПa Тн. пл, °C σн. пл, 
МПa

σ0,05 [11] 
(100 °C), 

MПaНагрев—сжатие Охлаждение—растяжение

Ориентировка оси нагружения [001] 

1,3 1170, 1922 260, 310 870 631 476 680, 720 280 731 719

1,0 4314, 5073 200, 350 800 684 500, 620 — — 

0,6 27 828, 44 215 250, 280 920 556 350, 350 — —

Ориентировка оси нагружения [111] 

1,3 1323, 1151 400, 400 560 883 442 900, 900 670 856 994

1,0 5540, 5472 370, 300 850 656 600, 680 410 920

0,6 32 900 300 950 442 400 — —

Ориентировка оси нагружения [011] 

1,3 1033 580 590 702 504 710 590 702 729

1,0 2888, 3162 210, 300 920 576 530, 640 160 725

0,6 12 188, 40 303 250, 290 950 504 330, 530 — —

Ориентировка оси нагружения [112] 

1,3 1057 400 560 713 438 950 600 708

1,0 2079, 11 176 250, 300 920 529 650, 670 230 769 807



58

ТЕХНОЛОГИЯ МЕТАЛЛОВ № 12. 2022

формации в  полуциклах (при Δε  =  0,6%), 
как было отмечено по  ТЦ-картам, и  озна-
чает, что трактовать эти испытания как про-
цесс термической усталости нет оснований. 
Тем  не  менее, в  этих испытаниях наблюда-
лось разрушение в результате выполненных 
циклических нагревов, но при существенно 
больших величинах долговечности Nр, как 
видно из рис. 3, и, полагаем, оно имеет иную 
природу.

В  испытаниях с  полным стеснением 
(Δε = 1,3%) напряжения σcж в полуциклах на-
грева примерно соответствуют по  величине 
пределу текучести сплава σ0,05(950  °C) ≈ 400 
МПа, а максимальные измеренные σр в по-
луциклах охлаждения близки к  σ0,05(100  °C) 
≈ 700—900 МПа у монокристаллов всех рас-
смотренных ориентировок. Этот результат 
указывает на  наличие пластической дефор-
мации в полуциклах испытаний и согласует-
ся с выводами по анализу ТЦ-карт. Оценка 
критических сдвиговых напряжений τкр 
по  измеренным σр при 100  °C (для случая 
Δε = 1,3%) составляет τкр ≈ 300 МПа у образ-
цов всех кристаллографических ориентиро-
вок их оси и примерно равна τкр, посчитан-
ному по справочным данным σ0.05 механиче-
ских испытаний. Это еще раз подтверждает, 
что в данных испытаниях имела место пла-
стическая деформация в полуцикле охлажде-
ния и разрушение при циклических нагревах 
является следствием термической усталости.

Не  столь понятны результаты испы-
таний, в  которых Δε  =  1,0%. В  них, как 
и  при ε  =  1,3%, напряжения при сжатии 
σcж ≈ 300 МПа заметно отличаются от растя-
жения σр ≈ 650 МПа. Однако σр, измеренные 
в  полуциклах охлаждения этих испытаний, 
существенно меньше, чем σ0,05 при всех тем-
пературах от Тн. пл до Тmin, хотя, судя по ТЦ-
картам, наличие пластической деформации 
в этих испытаниях имеет место. Возможно, 
этот результат связан с  особенностями из-
мерений, но ему непременно следует искать 
объяснение, поскольку подобные явления 
могут иметь место в изделиях.

Наконец, необходимо рассмотреть обыч-
но обсуждаемый в  проводимых исследо-
ваниях [7, 14—17] вопрос о  зависимости 
долговечности Nр от  напряжений σ в  ци-
кле испытаний. Представляется, что сама 
его постановка является необоснованной. 
Термическая усталость  — это процесс раз-
рушения, обусловленный пластической 
деформацией в  цикле, которая протека-
ет в  материале при циклических нагревах 
со стеснением его термической деформации 
[6]. По мере роста упругой деформации при 
изменении температуры соответствующие 
ей напряжения σ поднимаются до  уровня 
предела текучести σ0,05 и измеряемые напря-
жения должны соответствовать σ0,05(Т) при 
нагреве и  охлаждении. Пластическая де-
формация продолжается в материале вплоть 
до разрушения и напряжения, участвуя в раз-
витии разрушения, значения остаются бо-
лее-менее постоянными, если не учитывать 
эффекты упрочнения. Целенаправленно из-
менять величину напряжений и исследовать 
зависимость Nр от σ не представляется воз-
можным. Эта картина в  исследовании тер-
мической усталости конкретного материала 
(например, ЖС6Ф) повторяется в  каждом 
из испытаний, выполняемом при различной 
величине заданной пластической деформа-
ции в цикле — заданного стеснения.

По поводу ориентационной зависимости 
долговечности Nр судить сложно, поскольку 
в испытаниях с Δε = 1,0 и 1,3% она изменяет-
ся в пределах ошибки измерения Nр. В испы-
таниях же с Δε = 0,6% значения Nр в десятки 
раз выше, что, вероятно, связано с иным ме-
ханизмом разрушения.

В части исследований термической уста-
лости, выполняемых методом Коффина, об-
суждаемая картина идентична у всех сплавов 
и причина выявленной проблемы, как мож-
но предположить, состоит в том, что отсут-
ствует надежный метод прямого измерения 
пластической деформации и  поэтому зави-
симость долговечности Nр строят от Δε.
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Выводы

1.  Проведен анализ материалов иссле-
дования термической усталости большого 
количества жаропрочных сплавов, пред-
ставленный на  примере термоциклических 
испытаний сплава ЖС6Ф [7], выполненных 
с  варьированием величины εпл путем изме-
нения жесткости стеснения свободной тер-
мической деформации ε0 и  тем  самым Δε. 
Анализ дает основания сомневаться в досто-
верности приводимой в  публикациях зави-
симости долговечности Nр от  пластической 
деформации в цикле εпл, поскольку в исполь-
зуемых для ее построения данных по  трем 
испытаниям в одном из них (при Δε = 0,6%) 
εпл отсутствует и  его нельзя рассматривать 
как процесс термической усталости.

2.  Справочная информации о параметрах 
зависимости Nр = F(εпл) для очень большого 
количества жаропрочных сплавов, приве-
денная в книге Р. А. Дульнева и П. И. Котова 
[6], полученная на  том  же испытательном 
оборудовании и тем же методом, что и в рас-
сматриваемой работе, вероятно, содержит 
вышеуказанную ошибку и  поэтому требует 
проверки. Достоверность этой информации 
очень важна, поскольку от  этого зависит 
возможность ее использования в  расчетах 
ресурса изделий.

3.  При проведении исследований терми-
ческой усталости с  варьированием пласти-
ческой деформации в  цикле следует непре-
менно проверять ее наличие и  определять 
величину.
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