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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ОБРАБОТКИ 
ДАВЛЕНИЕМ ПОРОШКОВЫХ ЛЕНТ И ПРОВОЛОКИ 

 
Порошковые ленты и полосы получили широкое распространение в качестве загото-

вок для подшипников скольжения. Данный вид продукции получается путем прокатки по-
рошкового материала на металлической подложке. В сварочном производстве порошковые 
проволоки и ленты получили распространение за счёт того, что порошковый сердечник мо-
жет иметь практически любой химический состав с включением различного содержания ле-
гирующих элементов. Порошковые проволоки и ленты являются универсальным электрод-
ным материалом. Данные электроды получают путём волочения, прокатки или плющения 
порошкового материала в металлической оболочке.  

Одной из основных тенденций развития методов расчета процессов обработки давле-
нием является использование максимально строгого аппарата, что применительно к симмет-
ричной прокатке порошковых материалов было сделано авторами работ [1, 2] на основе чис-
ленного решения дифференциального уравнения равновесия. Вместе с тем, наличие в очаге 
деформации монометаллической подложки или оболочки несколько видоизменяет кинема-
тические и геометрические параметры очага деформации. 

Целью работы является разработка математического аппарата для моделирования 
процессов производства порошковых лент и проволоки на основе достаточного точного 
условия пластичности, одновременно позволяющего относительно просто описывать физи-
ко-механические свойства порошковых материалов различного состава. 

В основу разработанных математических моделей напряженно-деформированного со-
стояния при реализации процессов прокатки порошковой ленты, волочения и плющения по-
рошковой проволоки был положен один подход, основанный на совместном численном ре-
куррентном решении условий статического равновесия и условий пластичности для порош-
кового сердечника.  

Используемая в моделях расчётная схема представляла очаг деформации, разбитый 
на множество элементарных объёмов. Для каждого выделенного элементарного объёма рас-
сматривались условия статического равновесия всех действующих сил, решение которых 
совместно с условиями пластичности (для плоского или осесимметричного напряженного 
состояния) и принятым законом трения позволило определить напряженное состояние в по-
рошковом сердечнике. Помимо напряжений, для порошкового материала было определено 
распределение относительной плотности вдоль очага деформации.  

В данных моделях использовалось условие пластичности для пористых материалов [3]: 
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где 1 , 2 , 3  – главные напряжения, действующие на деформируемый порошко-

вый сердечник. 
Коэффициенты  и  в свою очередь определяются по формуле [3]: 
 

   nma 2;1   , (2) 
 

где  – относительная плотность порошковой композиции, определяемая как: 
 

  =  / м , (3) 
 

 – плотность исследуемой порошковой композиции; 
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м – плотность исследуемой композиции в ее монолитном состоянии; 
a, m, n – постоянные коэффициенты, определяемые экспериментально для каждого 

типа порошковой композиции. 
Для определения коэффициентов a, m, n использовалось устройство, выполненное 

в виде плавающей матрицы с цилиндрической внутренней поверхностью и двух пуансонов, 
сопряженных с силоизмерительным прессующим механизмом [4, 5]. Плавающая матрица 
выполнена разъемной, при этом обе её половины содержат проушины, посредством которых 
они сопряжены между собой при помощи болтовых соединений, оснащенных силоизмери-
тельными кольцевыми месдозами. Устройство отличается также тем, что с целью повыше-
ния точности результатов экспериментальных исследований по оси внутреннего отверстия 
плавающей матрицы размещен центрирующий стержень диаметром: 

 

 Dс = Dм – 2h, (4) 
 

где Dм – диаметр внутренней цилиндрической поверхности плавающей матрицы; 
h – расстояние между пуансонами в их крайнем положении. 
Использование центрирующего стержня данного диаметра позволяет исключить вли-

яние касательных напряжений на контакте заготовки с пуансонами, а также на поверхности 
контакта заготовки и внутренней поверхности матрицы, так как в этом случае соотношение 
(Dм–Dс)/(2h) равно единице [4]. 

Устройство работает следующим образом: под действием прессующего механизма 
верхний пуансон воздействует на порошковую композицию известной силой Y, под действи-
ем которой происходит деформация порошкового материала, которая, в свою очередь, вызы-
вает радиальную силу F, измеряемую при помощи кольцевых месдоз. Непосредственно нор-
мальные контактные рi напряжения определяют в этом случае по формуле [4]: 
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Для определения радиальных напряжений ri рассматривалось условие равновесия 
при проецировании всех сил на горизонтальную плоскость: 
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из которого с учетом известного измеренного значения Fi величина ri соответствует: 
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Определение коэффициента i осуществляется по формуле [3]: 
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Коэффициенты  и s определяются по следующей зависимости [3]: 
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где последующее определение коэффициента i осуществляется на основе метода наимень-
ших квадратов, исходя из допущения о постоянстве значения s. 

Затем производят измерение геометрических характеристик и массы получаемого об-
разца, определяют значения его абсолютной и относительной плотности. 
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Зная зависимости коэффициентов i и i от относительной плотности i , определяют 
коэффициенты a, m, n уравнения (2). 

В качестве примера использования предлагаемой установки можно продемонстриро-
вать определение механических свойств порошка бронзографита, содержащего 79 % меди, 
15 % олова, 4 % свинца, 2 % графита. Устройство было установлено в станину рабочей клети 
прокатного стана, в качестве силового агрегата использовали нажимной винт. Технологиче-
ская сущность эксперимента заключалась в прессовании соответствующей порошковой ком-
позиции в закрытой матрице при различных, варьируемых по величине, значениях силы Yi. 
Для определения механических свойств порошка одного состава достаточно одного опыта, 
так как использование сельсин-датчика, установленного на нажимном механизме, позволило 
определить текущую высоту испытуемой заготовки, соответствующую текущему значению 
силы прессования Yi, то есть одним опытом заменялась целая их серия [6].  

Из анализа полученных результатов является очевидным, что с увеличением силы 
прессования радиальные напряжения возрастают. По мере увеличения относительной плот-
ности  значения коэффициента  снижаются и снижаются практически линейно, что, в свою 
очередь, позволяет принять степенной показатель аналитического описания m равным еди-
нице. Количественная же оценка коэффициента a  того же аналитического описания 
для данного материала составила a = 1,737 [6]. 

Значения коэффициента  с увеличением относительной плотности возрастают, 
асимптотически приближаясь к единице, что, в частности, соответствует условиям деформи-
рования сплошных сред. Полученная же для бронзографита данного состава количественная 
оценка степенного показателя n в данном случае составила n = 3,049, а значение s было рав-
но 274 Н/мм2 и именно эти значения могут быть использованы в качестве исходных данных 
при реализации различных математических моделей процессов деформации порошковых ма-
териалов [6]. 

В случае прокатки порошковых лент или плющения порошковой проволоки, то есть 
в случае плоского напряженного состояния главные напряжения в уравнении (1) равны [7]: 
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где индекс х означает текущее значение параметра вдоль оси прокатки; 

xx p,  – нормальные и нормальные контактные напряжения. 

Подставив главные напряжения в условие пластичности (1), получим: 
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(11)

 

После упрощений и преобразований условие пластичности для пористых материалов 
для плоского напряженного состояния будет иметь вид [7]: 
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Для определения величины относительной плотности x  воспользуемся основными 

уравнениями теории течения пористых материалов, а именно зависимостями между главны-
ми напряжениями 1 , 2 , 3  и главными скоростями 321 ,,    пластической деформации [3]: 
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где   – множитель Логранжа. 
Учитывая равенство отношений главных деформаций и главных скоростей деформа-

ций, преобразовываем выражения к следующему виду [3]: 
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В силу предположения о плоском деформированном состоянии будут иметь силу со-
отношения ;;0; 321 xh   xx р 13 ; ;        12/212 xxp . 

С учетом этого соотношение главных деформаций [8]: 
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Переходя к параметрам напряженно-деформированного состояния выделенного эле-
ментарного объема, получим: 
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где 21, xx hh  – толщины полосы на входе и выходе из элементарного объема очага де-

формации. 
С учетом закон сохранения массы, выражение для относительной плотности записы-

вается следующим образом [7]: 
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В случае волочения или прокатки в круглых калибрах порошковой проволоки, то есть 
в случае осесимметричного напряженного состояния, главные напряжения в уравнении (1) 
равны [8] x 1 ; xp 32  . Подставив эти данные в уравнение (1), получим: 
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Проведя математические преобразования, получим: 
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Воспользовавшись зависимостями между главными скоростями пластической деформа-
ции и главными напряжениями, предоставляемыми теорией течения пористых материалов [3], 
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соотношение скоростей, а вместе с этим и соотношение показателей соответствующих де-
формаций 31 /  может быть определено как: 
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где, учитывая то, что применительно к рассматриваемой осесимметричной схеме 
нагружения в силу принятых допущений имеет место выполнение соотношений 

dx  32 ; Lx 1 ; xp 32  ; x 1 , искомая величина соотношения показателей 

степени деформации dL  /  может быть выражена зависимостью следующего вида: 
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Соответственно показатель степени деформации Lx  будет равен [8]: 
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где 21, xx FF  – площади поперечного сечения проволоки на входе и выходе из элемен-

тарного объёма очага деформации. 
С учётом чего результирующая в рамках каждого отдельного элементарного объёма 

относительная плотность порошкового материала будет соответствовать: 
 

   Lxxxxx FF   1/ 2112 , (23) 
 

где 21, xx   – относительная плотность порошкового материала на входе и выходе 

из элементарного объёма очага деформации. 
Полученные зависимости легли в основу математических моделей процессов прокат-

ки порошковых лент [7], плющения и волочения [9] порошковой проволоки. Для проверки 
их адекватности был проведен ряд экспериментальных исследований. 

Экспериментальные исследования интегральных характеристик процесса прокатки 
были проведены для случая прокатки порошка бронзографита с насыпной толщиной 4,0 мм 
на металлической подложке из стали 08 кп толщиной 3,5 мм [7]. Ширина прокатываемой 
композиции для всех случаев составляла 175 мм. Эксперименты были проведены на про-
мышленно-лабораторном стане 200 × 260. В ходе экспериментов изменяли конечную толщи-
ну прокатываемой композиции с 4,5 мм до 3,9 мм, то есть степень обжатия порошковой ком-
позиции варьировалась в диапазоне от 75 % до 90 %. Сравнения полученных эксперимен-
тальных зависимостей с расчетными показало, что доверительный интервал погрешности 
определения для силы прокатки составил 10,4 %. 

Исследования интегральных энергосиловых параметров и результирующих геометри-
ческих характеристик процесса плющения ленты были проведены в рабочей клети 100  100. 
Непосредственно плющению подвергали предварительно сформованную порошковую про-
волоку исходным диаметром мм6,20 d  из стали 08 кп с порошковым сердечником, осно-

вой которого являлся железный порошок марки ПЖР-3 [9]. Собственно процесс плющения 
осуществляли с различными обжатиями до толщин 0,86; 0,95 и 1,06 мм в рабочей клети 
без использования технологической смазки. Сравнение полученных экспериментальных 
данных с теоретическими показало, что погрешность определения ширины полосы 
не превысила 7,58 %, а силы прокатки – 10,02 %.  

Осесимметричная задача была апробирована при экспериментальном исследовании 
процесса волочения порошковой проволоки. В качестве оболочки использовали ленты: мед-
ную М1 толщиной 0,5 мм и шириной 15 мм, стальную 65Г толщиной 0,5 мм, шириной 12 мм. 
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Основным материалом в составе порошкового сердечника в медной оболочке составлял медный 
порошок марки ПМС-1, а в стальной оболочке – железный порошок марки ПЖР-3. В ходе экс-
перимента проволока подвергалась деформации за пять переходов при относительной деформа-
ции за переход от 0,143 до 0,157 для медной проволоки и от 0,085 до 0,149 для стальной, при 
этом относительная плотность медного порошка для меди составила порядка 0,7, а для железно-
го – 0,8. Сила натяжения при волочении составила порядка 3 кН. Погрешность определения 
плотности порошкового сердечника не превысила 8,5 %, а для силы натяжения – 10 % [10]. 

 
ВЫВОДЫ 

Сформулировано условие пластичности для случаев прокатки порошковых лент и во-
лочения порошковой проволоки, позволяющее по относительно простой методике с исполь-
зованием несложной оснастки, устанавливаемой в рабочей клети прокатного стана, описы-
вать физико-механические свойства порошковых материалов различного состава. Данные 
условия пластичности легли в основу математических моделей процессов прокатки, плюще-
ния и волочения порошковых материалов. Экспериментальные исследования подтвердили 
правомерность использования данного условия пластичности и адекватность разработанного 
математического аппарата. 
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