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шую способность к растеканию. Вводя различные легирующие элементы и зная их 
влияние на положение границ двухфазной области α + β, можно целенаправленно 
изменять фазовый состав (или соотношение фаз) многокомпонентной латуни и, сле-
довательно, влиять на ее механические и другие свойства. Скорость охлаждения при 
кристаллизации латуни значительно влияет на количество и соотношение фаз  
в латуни.  
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Целью исследования является разработка математической модели, описываю-
щей величину интенсивности сдвиговых деформаций основы при ее совместной вы-
тяжки с покрытием. Чем выше эта величина, тем интенсивнее идет процесс разру-
шения барьерных пленок на поверхности основы, препятствующих образованию 
прочного соединения между покрытием и основой. Знание этой величины позволит 
правильно выбирать технологические параметры процесса совместной вытяжки для 
получения качественного покрытия.  

В качестве методики исследования выбран метод математического моделиро-
вания процессов обработки металлов давлением [1]. Для разработки математической 
модели использованы выражения [2]:  
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где i  – интенсивность деформации сдвига; 

1 , 2 , 3  – главные линейные деформации тензора деформации; 

и условие неразрывности деформаций в виде: 

 0321  . (2) 
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Для определения главных осей тензора деформаций использовано условие осе-
вой симметрии. На рис. 1 представлена схема нового способа совместной вытяжки 
покрытия и основы [3].  

 

Рис. 1. Схема совместной вытяжки 

Между пуансонам 2 и стенками полученного предварительной вытяжкой поло-
го металлического стакана 3 установленного на матрицу 1 размещается материал 
порошкового покрытия 4 и производится совместная вытяжка с обжатием материала 
покрытия по толщине. В материале основы выделены 2 зоны: конический участок I и 
участок радиусного перехода II. С учетом изменения размеров металлического ста-
кана при вытяжке и условия (2) получены следующие формулы для расчета главных 
линейных деформаций для зоны I и зависимости (1): 
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m   – коэффициент вытяжки; 

мD  – диаметр рабочего отверстия в матрице; 

загD  – диаметр полой цилиндрической заготовки перед совместной вытяжкой; 

Знак «–» характеризует сжатие, «+» – растяжение. 
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Рис. 2. Графики аналитических зависимостей для I и II зон 

Подставив полученные выражения (3)–(5) в (1) получим: 
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Для зоны II с учетом дополнительного растяжения поверхности основы за счет 
изгиба при прохождении радиусного перехода матрицы, получим: 
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n  – отношение величины радиусного перехода мR  к толщине основы OS ,  

а 2  определяется по формуле (4). 

Подставив значения 1 , 2  и 3  из выражений (7), (4) и (8) в (1), определим ве-

личину i  при .10;5;1n  

Разработана программа расчета величин 1 , 2 , 3  и i  на ПЭВМ с использо-

ванием Mathcad. На рис. 2 изображены результаты расчета. 
Таким образом, анализируя результаты расчета, получаем, что величина i  – 

интенсивности сдвиговых деформаций материала основы существенно зависит от 
величины m  – коэффициента вытяжки и отношения n  – относительной величины 
радиусного перехода в матрице. Варьируя эти технологические и конструктивные 
параметры можно менять i , обеспечивая требуемые условия для получения качест-

венного соединения покрытия и основы. Полученные зависимости могут быть реко-
мендованы для технологических и конструкторских расчетов процесса совместной 
вытяжки. 
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Введение  
Анализ исследований в области современного фрикционного материаловедения 

показывает, что наиболее технологичным и экономичным является использование 
материалов в узлах трения в виде тонкослойных полимерных покрытий, отличаю-




