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Характер протекания процесса деформи-

рования заготовок при обработке металлов 
давлением определяется сочетанием опти-
мальных термомеханических параметров. При 
заполнении полости штампа посредством по-
следовательной подачи металла в осесим-
метричный очаг деформации, характеризуе-
мый определенным девиатором напряжений и 
равенством показателей напряженного и де-
формированного состояний металла, необхо-
димо установить наиболее благоприятные 
термомеханические и технологические пара-
метры, обеспечивающие монотонность де-
формации в течение всего процесса. 

Возможность получения изделий без 
трещин и предупреждения разрушения конст-
рукций определяется в первую очередь спо-
собностью контролировать процесс разруше-
ния. Вязкое разрушение связано с процессами 
деформации и не связано со сколом или мгно-
венным разрывом межатомных связей в кри-
сталлической решетке. Вязкое разрушение 
металла не исключает хрупкости конструкции 
в целом, так как монокристалл, например, мо-
жет разрушиться сдвигом по одной плоскости 
скольжения, а поликристаллическая проволо-
ка – при растяжении с сужением сечения в 
точку. В обоих случаях разрушение вязкое, но 
поглощенная при этом энергия мала, так как 
мал объем пластически деформированного 
материала. Разрушение конструкции будет 
вязким с большими затратами энергии, если в 
процессе пластической деформации вовлека-
ется значительный объем металла. В этом 
отношении важна способность металла к де-
формационному упрочнению, которое обу-
словливает уменьшение градиента деформа-
ции и, следовательно, увеличение объема 
деформируемого металла. 

Физическая причина вязкого разрушения 
без разрыва межатомных связей заключается 
в трудности сохранения совместности де-
формаций вблизи тех участков структуры, 
которые либо прочнее окружающей матрицы, 
либо хрупки, либо слабо связаны с матрицей, 

либо представляют собой пустоты (уже су-
ществующие поры). Это приводит к образо-
ванию полостей, так что зарождение разру-
шения в этих условиях не является контро-
лирующим звеном процесса. Рост полостей 
происходит также путем пластической де-
формации, и процесс разрушения, таким об-
разом, носит характер нарастающего повре-
ждения. По мере накопления пластической 
деформации полосы растут внутри металла, 
увеличиваясь в размерах от сотен ангстре-
мов до десятых долей миллиметра и вызывая 
структурные изменения, которые в действи-
тельности являются повреждением [1]. 

Для получения качественных составных 
изделий пластическим деформированием 
предварительно собранной неразъемной за-
готовки 1 (рисунок 1) необходимо установить 
рациональные термомеханические парамет-
ры процесса формообразования, обеспечи-
вающие монотонность кинематики течения 
металла в очаге деформации. В противном 
случае возможно взаимное смещение микро-
объемов металла по контактным поверхно-
стям а, b и с неразъемного соединения эле-
ментарных заготовок 2 и 3, полученного куз-
нечнопрессовой сваркой (рисунок 1). 

В общем виде математическая связь 
термомеханических параметров деформи-
руемого металла может быть представлена 
выражением 

𝜎𝑏𝑡 = 𝑓 𝜀;  𝜉; 𝑡°,С;  𝜏 ,                   (1) 
где σbt – сопротивление деформации ме-

талла при температуре штамповки (t°, С), МПа; 
ε и ξ – соответственно степень и ско-

рость деформации; 
𝜏 – время протекания процесса, с. 
Направленное распределение волокон 

макроструктуры в поковке может существен-
но улучшить комплекс механических свойств 
получаемых деталей. Известно, что перере-
зание волокон и их выход под углом к рабо-
чей поверхности деталей снижает срок служ-
бы изделия. С другой стороны, увеличение 
концентрации волокон в одном месте, осо-
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бенно в зоне максимальных напряжений, то-
же оказывает негативное влияние на механи-
ческие свойства детали. 

 

 
Рисунок 1 – Сборная неразъемная  

заготовка (1), состоящая из элементарных 
заготовок: головной (2) и стержневой (3) 

 
Таким образом, благоприятное распре-

деление волокон макроструктуры по сечению 
детали, возможное только при монотонном 
течении металла, играет значительную роль 
в повышении работоспособности и надежно-
сти изделия [2]. 

С положением о монотонности протека-
ния процесса пластической деформации свя-
зано представление об оптимальном формо-
изменении металла. 

Условия монотонного протекания процес-
са деформации сформулированы Г.А. Смир-
новым-Аляевым [3]: 

1 – совпадение главных осей скоростей 
деформации с одними и теми же материаль-
ными частицами волокон металла; 

2 – неизменность за весь процесс вида 
малой деформации при переходе из предше-
ствующей стадии в текущую. 

В этом случае, если известны направле-
ния главных осей напряженного состояния, то 
можно установить непосредственно связь 
напряжений с компонентами результативной 
(логарифмической) деформации. 

При определении условий монотонности 
протекания процесса деформации параметр 
напряженного состояния выражают коэффи-
циентом Лоде (µσ) [4]: 

𝜇𝜎 = 2
𝜎2−𝜎1

𝜎1−𝜎3
− 1,                   (2) 

где σ1, σ2 и σ3 – главные напряжения, 
действующие в данной точки деформируемо-
го материала. 

А параметр деформированного состоя-
ния (µε) определяют по соотношению: 

𝜇𝜀 = 2
𝜀2−𝜀1

𝜀1−𝜀3
− 1,                   (3) 

где ε1, ε2 и ε3 – компоненты результатив-
ной деформации по главным осям очага де-
формации. 

В случае выполнения условия монотон-
ности кинематики течения металла при фор-
мообразовании изделия из сборной заготовки 
(рисунок 1) материальные точки аi (элемен-
тарные объемы волокон металла), располо-
женные в данный момент деформации на 
прямой, перпендикулярной меридиальному 
сечению осесимметричного очага деформа-
ции, должны располагаться на этой прямой и 
в предшествующие и в последующие момен-
ты времени независимо от их местоположе-
ния в сечениях стержневой или головной за-
готовок, а материальные точки bi, располо-
женные на произвольных нормалях к свобод-
ной поверхности очага деформации (в стадии 
распрессовки), также должны находиться на 
этих нормалях и в другие моменты времени в 
любой точке удаления от продольной оси 
деформации (рисунок 2). 

 

 
Рисунок 2 – Схема течения металла  

при деформировании сборной заготовки:  
1 – пуансон; 2 – сборная заготовка;  

3 – матрица; 4 – выталкиватель; А – головная 
заготовка; В – стержневая заготовка 
 
Кроме того, отношения расстояний меж-

ду материальными точками волокнистой 
структуры очага деформации на любой нор-
мали должны быть равны, т.е.: 

𝑧 =
𝑎1

𝑎2
=

𝑎2

𝑎3
=

𝑎𝑖−1

𝑎𝑖
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.              (4) 

В этом случае параметр z может слу-
жить показателем монотонности течения ме-
талла в очаге деформации, характеризуемым 
определенным девиатором напряжений, ви-
дами напряженного (µσ) и деформированного 
(µε) состояний металла сборной заготовки. 

Важнейшими критериями обеспечения 
монотонности процесса деформации являют-
ся продольная устойчивость сборной заго-
товки (отношение ее высоты (Н) к диаметру 
(D) должно удовлетворять условию Н/D≤2,5 
(рисунок 1)) и равенство сопротивлений де-
формации металла головной заготовки (σ2) и 
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участка стержневой заготовки (σс), внедрен-
ной в головную заготовку, т. е. 

σ2=σс.                           (5) 
Согласно выражению (1) напряжение те-

чения металла в очаге деформации зависит от 
степени (ε) и скорости (ξ) деформации, также 
от температуры деформируемого металла  
(t°, С) в различные моменты времени (𝜏). 

Если сборная заготовка состоит из од-
нородных металлов, то для удовлетворения 
условия (5) достаточно равенства температур 
нагрева элементарных заготовок, иначе сле-
дует учитывать температурную зависимость 
сопротивления деформации различных ма-
териалов. 

Согласно закону Курнакову Н.С. темпе-
ратурную зависимость сопротивления де-
формации (σbt) описывают показательной 
функцией [5]: 

𝜎𝑏𝑡 = 𝜎𝑏𝑡𝐻 ∙ 𝑒𝛼 𝑡𝐻−𝑡 ,                 (6) 

где 𝜎𝑏𝑡  𝜎𝑏𝑡𝐻  – сопротивления деформа-

ции (предел прочности) металла соответст-
венно в текущий и начальный моменты вре-
мени, МПа; 

α – температурный коэффициент; для 
одно-и монофазных систем α=0,0085, для 
твердых сплавов α=0,008÷0,012; 

t и tН – температура металла соответст-
венно в текущий и начальный моменты вре-
мени, ºС. 

Формулу (6) обычно выражают уравне-
нием (7): 

𝜎𝑏𝑡 = 𝜎𝑏𝑡𝐻 ∙ 𝑒𝑚 = 𝜎𝑏𝑡𝐻 ∙  1 + 𝑚 +
𝑚2

2
 ,    (7) 

где m=α(tH–t). 
Однако более точные результаты расче-

тов можно получить, если соотношение тер-
момеханических параметров (7) аппроксими-
ровать параболической зависимостью: 

𝜎𝑏𝑡 = 𝜎𝑏𝑡𝐻  1 +
𝑚

3
 

2

.                 (8) 

С использованием зависимости (8) и 
термомеханических свойств стали рассчиты-
вают термомеханический режим деформиро-
вания неразъемной сборной заготовки, удов-
летворяющей условию (5), а значит, в первом 
приближении и условию монотонности тече-
ния металла в очаге деформации. На основе 
металлографических исследований структу-
ры деформированных сборных заготовок оп-
ределяют показатель z (условие (4)) и каче-
ство соединения элементарных заготовок по 
контактным поверхностям. 

На основе равенства сопротивления де-
формации металла стержневой заготовки, по-
ступающего в полость штампа последова-
тельно, и усредненного напряжения течения 
металла в очаге деформации, можно осуще-
ствлять управление монотонным процессом 

заполнения полости штампа. Математическая 
модель процесса реализована алгоритмом [6, 
7] и позволяет посредством управления тер-
момеханическими параметрами получать со-
единения высокого качества.  

Эксплуатационные параметры получен-
ных изделий оценивают механическими ис-
пытаниями на разрыв, ударную вязкость и 
усталостную прочность. 
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