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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ СДВИГОВОЙ ДЕФОРМАЦИИ 
И ТЕМПЕРАТУРЫ В ОЧАГЕ ДЕФОРМАЦИИ ПРИ 
ПЛАКИРОВАНИИ ОБРАТНЫМ ВЫДАВЛИВАНИЕМ
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Теоретически определены интенсивность сдвиговой деформации в зоне контакта и температу
ра в очаге деформации. Методом делительных сеток проведена экспериментальная проверка ве
личины интенсивности сдвиговой деформации в процессе обратного выдавливания и определена 
температура в очаге деформации.

Введение и постановка задачи

Способы нанесения металлических порошко
вых покрытий на металлическую основу в техно
логиях плакирования методом совместной пла
стической деформации основы и порошка являют
ся высокопроизводительными и ресурсосбере
гающими.

Для анализа процесса плакирования необхо
димо иметь расчетные значения интенсивности 
поверхностной сдвиговой деформации основы у, и 
средней объемной температуры в зоне деформа
ции ГЦ]. Эти параметры влияют на степень де
формации покрытия и основы, следовательно, на 
их свойства, на качество соединения, на энерго
силовые параметры процесса. В этой связи явля
ется актуальным определение их значений.

Теоретическое исследование

Ввиду наличия между инструментом и осно
вой тонкого плакирующего слоя, составляющего 
1...5% толщины металлической основы, при тео
ретическом определении у, и Т можно условно 
рассматривать непосредственный контакт инст
румента с основой.

Для у, при обратном выдавливании можно 
воспользоваться формулой из [2], определяющей 
эту величину в цилиндрической системе коорди
нат:

У, = -EJ + (£e -EJ + (Ег - £р)2 +1(4 + + rL) ■ (1)

Для формулы (1) относительные удлинения и 
сдвиги определяются по формулам:

„«/..(к 1^..
pS др p p dp ’ pz dz dp

Таким образом, основной задачей при опре
делении интенсивности сдвиговой деформации на 
контактной поверхности деформируемой основы 
является нахождение уравнений для перемещений 
точек поверхности, движущихся по этой поверх
ности в очаге деформации от ее начала до оконча
ния, и затем дальнейшее их дифференцирование.

Для определения интенсивности сдвиговой 
деформации на контактной поверхности под тор
цом пуансона при обратном выдавливании рас
смотрим очаг деформации (рис. 1).

Определим перемещение Up для точек, ле
жащих на дуге контакта:

Up = 7?q> coscp . (4)

При максимальных сдвиговых деформациях 
величина параметра R определяется по формуле:

(5)

где d- диаметр пуансона, м
Угол <р определяется через величину текущей

+ Автор, с которым следует вести переписку
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координаты р:

. Р<р = arcsin — .
v R

Текущая координата р связана с координатой 
z зависимостью:

Дж/с; Qi - тепловая мощность, распределяемая на 
нагрев заготовки, Дж/с; Q2 - тепловая мощность, 
выносимая из очага деформации конвекцией, 
Дж/с; Qi - тепловая мощность, передаваемая заго
товкой инструменту, Дж/с; Q^ - тепловая мощ
ность, выносимая из очага деформации в неде- 
формируемую часть заготовки, Дж/с.

Р = ^

Подставляя (5), (6) и (7) в (4) получим выра
жение для перемещения Up:

тт d к .
U = — у2 arcsin

р 2
(5)cos(arcsin(5)). (8)

Определим относительные удлинения и сдви
ги, согласно формулам (2, 3). В результате полу
чим:

Z( В dJlV (9)

2 2р ’

„ d V2B 
Ео=-------cos(Q.

2 р
(10)

_ [ d/Г <д/2 cos(c)-2pB
V 2 J>tg(c)2-2?) +

_____djlz^lp + Bd cos(c)V2) 

2p cos(C

Рис. 1. Схема обратного выдавливания к расчету величины 
интенсивности контактной сдвиговой деформации

Полная тепловая мощность деформации оп
ределяется через тепловую мощность пластиче
ской деформации и тепловую мощность сил кон
тактного трения

Qi = Qr+Qn (14)
где QT - тепловая мощность сил контактного тре
ния

(H) Qt - ЯуЁ (15)

где Ат - работа сил контактного трения, Дж; s - 
скорость деформации, с'1; Qn - тепловая мощ
ность пластической деформации.

Qn ~ (16)

YPo = Ysz = 0 • (12)

где Ап - работа пластической деформации, Дж.
Тепловая мощность, распределяемая на на

грев заготовки, определяется по формуле:

Из условия Ep + Ее + Ez= 0 определяем, что 

Ег=-Ев-Ер.
Для получения у. при обратном выдавлива

нии совместно решаются уравнения (1), (9 12).
Изменение температуры в очаге деформации 

в процессе формоизменения зависит от затрачи
ваемой на деформацию работы и интенсивности 
теплоотвода от заготовки в окружающее про
странство.

Уравнение теплового баланса заготовки в 
процессах плакирования имеет следующий вид:

Qi = Q\ + Qz + Qi + Qa (13)
где Qi - полная тепловая мощность деформации,

(17)

где с - удельная теплоемкость материала основы 
Дж/(кг-К); у - плотность материала основы, кг/м3; 
То - начальная температура, К; Тм - температура 
металла на выходе из очага деформации, К; Т - 
температура в очаге деформации, которая опреде
ляется как среднее арифметическое начальной 
температуры и температуры металла на выходе из 

очага деформации к; К= — h, 
2 4 5

объем очага деформации при обратном выдавли-
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вании, высота пласти

чески деформируемой зоны [2], мм td - время со
вместной пластической деформации или время 
перемещения контактных точек через зону де
формации в процессе плакирования, с.

Тепловая мощность, выносимая из очага де
формации конвекцией, определяется по формуле: 

62 ~ CiY1 Skvn(T- То) (18)
где Sk = 0 - площадь пятна контакта очага дефор
мации с воздухом, м2; с1у1 - соответственно 
удельная теплоемкость и плотность воздуха; v„ - 
скорость деформирования, м/с.

Тепловая мощность, отдаваемая заготовкой 
инструменту, определяется по формуле: 

Qi ~ С1У2^kV (19)

где = nd2 /4 - площадь пятна контакта очага 
деформации с инструментом, м2; с2у2 - соответст
венно удельная теплоемкость и плотность мате
риала инструмента.

Тепловая мощность, выносимая из очага де
формации в недеформируемую часть заготовки, 
определяется по формуле:

(20)

где S'k'=nd(hli + d/4) площадь пятна контакта

очага деформации с недеформируемой частью за
готовки, м2.

Подставляя (14-19) в (13) и после преобразо
ваний получим выражение для температуры в 
очаге деформации при обратном выдавливании:

___________ + А)Ё_________________ • (21) 
nd(cy(tddv„ + 2hd(2tav„ + d))+ c2y2tddvn)

Экспериментальное исследование

Исследование проводили на установке 
(рис. 2). На внутреннюю полость алюминиевого 
образца наносилось порошковое оловянное по
крытие, служащее внутренним припойным слоем 
на изделии. Исходные размеры цилиндрической 
алюминиевой заготовки: диаметр 40 мм, высота 
40 мм, максимальная величина хода пуансона - 30 
мм, диаметр пуансона 20 мм. Толщина плаки
рующего оловянного слоя 0,1 мм.

Для экспериментального исследования рас
пределения деформации применялся метод коорди
натной сетки [3]. Данный метод заключался в том, 
что на одну из половин составного образца на 
плоскости реза была нанесена координатная сетка 
механическим путем. После деформации по изме
нению размеров ячеек координатной сетки по срав

нению с первоначальными определяется степень 
деформации в различных точках деформируемого 
образца. Для оценки степени формоизменения эле
мента деформируемого образца в теории пластич
ности применяется интенсивность деформации, ко
торая представлена в следующем виде [4]:

Рис. 2. Общий вид установки для плакирования металлов по- 
рошковыми покрытиями с помощью процесса обратного вы
давливания

8j + 82 + 83 (22)

где главные деформации.
Величину главных деформаций можно опре

делить по зависимостям: 

81=ln(a/al), е2 = (23)

где а, b - размеры ячейки координатной сетки до 
деформации, мм; аъ Ъ\ - размеры ячейки коорди
натной сетки после деформации, мм.

Третья главная деформация находится из ус
ловия постоянства объема при пластической де
формации, т.е.

Sj+е2+s3 =0, или-е3 = 8]+е2. (24)

Интенсивность сдвиговой деформации опре
деляется по формуле:

Y,=s,V3 (25)

На рис 3, а представлена половина образца из 
алюминия, на плоскость резания которой была 
нанесена координатная сетка с размером ячеек 
а = 2,5 мм, b = 2,5 мм. После деформации обрат
ным выдавливанием образец имел вид, представ
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ленный на рис 3, б. Размеры ячейки в зоне окон
чания формирования покрытия (точка А) были 
следующие: = 3,9 мм, = 1,2 мм.

Рис. 3. Алюминиевый образец с координатной сеткой: а) до 
деформации; б) после деформации

Согласно формулам (23-24) главные дефор
мации равны: 

б

в, = -0,444685821, е2 = 0,733969175, 
е3 = -0,2892833538.

Тогда согласно (22) и (25): г, = 0,7394327,

у, = 1,2807

Был проведен теоретический расчет интен
сивности сдвиговой деформации в указанной зо
не, согласно формулам (1-12) по следующим дан
ным:

d = 20 мм,Л = 40 ммр = г = 10 мцг = r{j2 -1)= 4,142 мм.

В результате, согласно (1) получено у, ~ 1,241.
Погрешность расчета в сравнении с экспери

ментальными данными составила 3,1%.
Для измерения температуры использовались 

три хромель-копелевые термопары, зачеканенные 
через латунные полусферические вставки радиу
сом 1 мм в торцевую часть прошивного пуансона, 
проведенные внутри его и присоединенные к ре
гистрирующей температуру аппаратуре, погреш
ность измерения которой ±0,5 °C.

С учетом относительно малой толщины полу
чаемого слоя измерение температур в зоне дефор
мации проводили без применения оловянного по
рошка, технологически выполняющего роль смазки.

Результаты исследований приведены на рис. 4.
Анализ зависимостей (рис. 4) указывает на 

появление регистрируемого тепловыделения при 
скорости деформирования свыше 0,18 мм/с. Ин
тенсивность роста температуры при плакировании 
увеличивается по мере перемещения пуансона.

Анализ зависимости (рис. 4) также показыва
ет на увеличение тепловыделения с ростом скоро
сти деформации.

Интенсивность роста температуры на инст
рументе при деформации в зависимости от пере
мещения пуансона определялась так: 

1 = \Т!М, (26)

где АГ - абсолютное увеличение температуры, 
А/ - величина перемещения пуансона.

Рис. 4. Зависимость температуры в зоне соединения Т от ве
личины перемещения пуансона / при разных скоростях де
формирования vn

Из рис. 4 экспериментальные значения интен
сивности роста температуры на инструменте равны 
для трех значений скоростей деформирования:

э (19-2^273 = 0. к
<и'") А/ 0,03 м

э М;=(22-28)1273 = о< К
(“”2) А/ 0,03 м

э М1=(37-13)1273 = . К
(и"з) А/ 0,03 м

Для условий эксперимента проведен теорети
ческий расчет температуры по формуле (21), с це
лью проверки согласования теории и эксперимен
та. На рис. 4 указаны поля доверительных интерва
лов на экспериментальных зависимостях, в кото
рых находятся расчетные значения температур.

В расчетах были приняты следующие исход
ные данные, характеризующие также условия 
эксперимента:

Утах = 1,434; b = 2,86 10’10 м; v3e = 5103 м/с;

/= 110’3 м; vnl = 0,18 10’3 м/с

vn2 = 0,33-10'3 м/с; vn3 = 2,2-10'3 м/с;

с = 222 Дж/(кг-К); у = 7,2-103 кг/м2;

к = 1,3805-10'23 Дж/К; </=210‘3 м; О = 4-Ю'3 м;

с\ = 436,9 Дж/(кг-К); у, = 7,87-103 кг/м2;

с2 = 879,2 Дж/(кг-К);

у2 = 2,75-103 кг/м2; Г0 = 291 К
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Расчет дал следующие значения интенсивно
сти роста температуры для трех значений скоро
стей деформирования:

Я , =0,9156 104 —; Я , = 0,9233 104 —; 
м м

Я , = 0,98 104 —.
м

Сравнительный анализ значений )И 
показал, что погрешность расчета составила около 
6%, что подтверждает обоснованность использо
вания формулы (21) для определения температуры 
в зоне деформации и соответствует требованиям 
инженерных расчетов.

Выводы

В результате аналитических исследований 
получена зависимость для величины интенсивно
сти сдвиговой деформации на контактной поверх
ности в зоне окончания формирования покрытия 
при обратном выдавливании, проверенная экспе
риментально с использованием метода коорди
натных сеток. Теоретически определена величина 
температуры в очаге деформации при обратном 
выдавливании; экспериментальная проверка тем
пературы с помощью термопар, показала пра
вильность теоретического определения. Таким 
образом, полученные зависимости могут быть ис
пользованы практически.

Обозначения

td - время совместной пластической дефор
мации или время перемещения контактных точек 
через зону деформации в процессе плакирования, 
с; у/ - интенсивность сдвиговой контактной де
формации; Ер, £0, Ez - относительные удлинения 
в цилиндрической системе координат; 
ур0 > Уе2 > Yzp _ относительные сдвиги в цилиндри
ческой системе координат, Up, Ue, Uz - проекции 
перемещения точек, находящихся на контактной 
поверхности с инструментом в очаге деформации 
в цилиндрической системе координат; R — ради
усный параметр очага деформации, м; ф - угол, 
определяющий положение точки на дуге контакта, 

рад; а - угол радиусной зоны инструмента, рад; 
А - константа материала; Q, - полная тепловая 
мощность деформации, которая определяется че
рез тепловую мощность пластической деформа
ции и тепловую мощность сил контактного тре
ния, Дж/с; 21 - тепловая мощность, затрачиваемая 
на нагрев заготовки, Дж/с; Q2 - тепловая мощ
ность, выносимая из очага деформации конвекци
ей, Дж/с; Q3 - тепловая мощность, отдаваемая за
готовкой инструменту, Дж/с; - тепловая мощ
ность, выносимая из очага деформации в неде- 
формируемую часть заготовки, Дж/с; QT - тепло
вая мощность сил контактного трения, Дж/с; АТ- 
работа сил контактного трения, Дж; Qn - тепловая 
мощность пластической деформации, Дж/с; Ап - 
работа пластической деформации, Дж; ё - ско
рость деформации, с'1; v„- скорость деформиро
вания, м/с; с - удельная теплоемкость материала 
основы Дж/(кг К); у - плотность материала осно
вы, кг/м3; То - начальная температура, К; Тм - 
температура металла на выходе из очага дефор
мации, К; И - объем очага деформации, м3; -
площадь контакта очага деформации с воздухом, 
м2; ci - удельная теплоемкость, Дж/(кг-К); - 
плотность воздуха, кг/м3; S'- площадь контакта 
очага деформации с инструментом, м2; с2 - удель
ная теплоемкость, Дж/(кг К); у2 - плотность мате
риала инструмента, кг/м3; 5"- площадь контакта 
очага деформации с недеформируемой частью за
готовки, м2 ; d - внутренний диаметр прошитого 
отверстия, м; hp - высота пластически деформи
руемой зоны при обратном выдавливании, нахо
дящаяся под торцом пуансона.
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Yu.L. Bobarikin, V.F. Burenkov, N.V. Inozemtseva
Determination of temperature and of shear deformation intensity in deformation site at cladding by reverse extrusion

The intensity of shear deformation in the contact zone and the temperature in the site of deformation are determined. The value of 
shear deformation intensity is verified experimentally by the method of dividing grids as applied to the process of reverse extrusion. The 
temperature in the deformation site was measured by thermocouples.
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