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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 

СОСТОЯНИЯ ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ ПРОЦЕССА ПРОКАТКИ ДВУХСЛОЙНЫХ 
ПОРОШКОВЫХ ЛЕНТ 

 
Одной из наиболее распространенных технологий изготовления порошковых лент яв-

ляется технология, заключающаяся в прокатке нескольких слоев порошкового сердечника 
в металлической оболочке. Такой способ позволяет получать порошковые сердечники с боль-
шей плотностью упаковки частиц. Рекомендации по технологическим режимам производства 
данной технологии основаны на эмпирических данных. Существующие модели напряженно-
деформированного состояния при прокатке порошков разработаны для однослойных компози-
ций [1] и двухслойных [2], один слой из которых представляет монометаллическую ленту. 
Наличие второго слоя порошковой композиции существенно видоизменяет геометрические 
характеристики и условия протекания деформации при прокатке. Отмеченное делает актуаль-
ным дальнейшее развитие математических моделей, позволяющих определить количествен-
ные характеристики основных параметров процессов производства порошковых лент. 

Целью работы является развитие математического аппарата для определения локаль-
ных характеристик основных параметров порошковой ленты в очаге деформации. 

В основу рассматриваемой численной одномерной математической модели процесса 
прокатки двухслойных порошковых материалов была положена математическая модель про-
цесса прокатки однослойных порошковых материалов [3]. Используемая в этом случае рас-
четная схема интегрального очага деформации представлена на рис. 1. 

Разбиение зоны уплотнения на конечное множество элементарных объемов и опреде-

ление геометрических характеристик, а также напряжений х, х и Рх в конечно-разностной 
форме (рис. 1, б) было осуществлено по аналогии с методикой, изложенной в работе [3]. 

 

            
а б 

Рис. 1. Расчетная схема интегрального очага деформации (а) и выделенного элементарного 
объема очага деформации (б) 
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Вместе с тем следует отметить, что наличие трения между слоями несколько видоиз-
меняет условие статического равновесия выделенного элементарного объема очага деформа-
ции (рис. 1, б), имеющего следующий вид: 

– для менее пластичной составляющей: 
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– для более пластичной составляющей: 
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где hxi1т(м), hxi2т(м) – текущая толщина более (менее) прочной составляющей на входе 
и на выходе из выделенного элементарного объема соответственно; 

hxi1, hxi2 – текущая толщина всей композиции на входе и на выходе из выделенного 
элементарного объема соответственно; 

хi – протяженность выделенного элементарного объема очага деформации; 
fxi11(2), fxi21(2) – текущие значения коэффициентов трения на входе и на выходе из выде-

ленного элементарного объема соответственно; 
fci – текущее значение коэффициента трения между слоями композиции; 
Pxi1т(м), Pxi2т(м) – текущие значения нормальных контактных напряжений на входе и на 

выходе из выделенного элементарного объема соответственно; 
xi1т(м), xi2т(м) – текущие значения нормальных напряжений на входе и на выходе из 

выделенного элементарного объема соответственно. 
Подставляя в уравнение статического равновесия условие пластичности для сыпучих 

сред [4]: 
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можно определить нормальные контактные напряжения: 
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где для менее пластичной составляющей: 
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– для более пластичной составляющей: 
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где хi, хi – коэффициенты, характеризующие механические свойства порошковых 
материалов различного состава в зависимости от значения относительной плотности; 

sxi – предел текучести твердой фазы порошковой композиции; 
 

hхiт(м) = hхi1т(м) – hхi2т(м). 
 

В качестве начальных условий, то есть геометрических характеристик для первого 
элементарного объема, принимали следующие: 
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Конечную толщину первого слоя hx2м определяли из условия равенства нормальных 
контактных напряжений между слоями: 
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где As – шаг изменения толщины слоя, величина которого в зависимости от степени 
приближения к исходному результату была принята переменной; 

sign{Pxi2т – Pxi2т} – градиентная оценка направления приращения: 
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Помимо определения текущих толщин составляющих порошковой ленты необходимо 
также определение текущего значения относительной плотности порошка. Для этого, вос-
пользовавшись зависимостями между главными скоростями пластической деформации 

31,    и главными напряжениями 1, 2, 3 предоставляемыми теорией течения пористых 
материалов и исходя из условия сохранения массы, результирующее в рамках данного объе-
ма значение относительной плотности порошковой среды может быть определено как: 
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В качестве векторной направленности используемой рекуррентной схемы решения 
принимали направление, соответствующее направлению движения прокатываемой компози-
ции, а в качестве условий связи при переходе от i-го к (i + 1) элементарному объему исполь-
зовали следующие условия: 

 

         

     

    ,;

;;;

;;;;;

211211

22112111

211211211211211

xммixмxппixп

xммxппixxiixiмxпмixп

xммixмxммixмxппixпxiixii

pppff

ffhhhhhhxx

















 (11) 

 



ISSN 2076
 

где
элементар

 

xпf

x

В ц
определен
сти рабоч
цесса сост
ванию нап
материало

В к
танных на
распредел
ции (рис. 
мости от о

 

Рис
по длине 
прокатки в

6-2151.   Об

е начальны
рного объем

01|

1|1









iмiп

плii

f

lx

целом, расс
ния протяж
чих валков
тавили пол
пряженно-
ов. 
качестве пр
а основе п
ления толщ
2, а) и расп
обжатия (ри

с. 2. Расчет
очага деф
в зависимо

бработка м

ые условия,
ма соответс

;

;

1|10

1|1 





ixмп

iixh



смотренны
женности оч
в, процеду
лный алгори
деформиро

римера резу
полученной
щин и относ
пределения
ис. 2, б). 

тные распр
ормации (
ости от обж

материало

, т. е. геом
ствовали: 

;

;

01

1|10




xпx

iixпhh



ые аналитич
чага дефор
урой числе
итм по чис
ованного с

ультата чис
й математи
сительных 
я относите

ределения т
а) и распр
жатия (б) пр

ов давлени

метрические

;

01|1

01





 пiiп

xмп hh



ческие реш
рмации, уч
енного инт
сленному о
состояния 

сленной ре
ической мо
плотносте

ельных пло

а 

б 

толщин и о
ределения о
роцесса про

ием.   2011. 

е и силовы

; 1|1

01|1 





iixмп

мiiм h



шения наряд
етом упру
тегрирован
одномерном
при прока

еализации п
одели, на р
й слоев и л
отностей сл

относитель
относитель
окатки дву

  № 4 (29) 

ые характер

;

;

10

1|1





xм

iixмм

p

f



ду с итерац
угого сплю
ния основн
му математ
атке двухсл

программн
рис. 2 пред
ленты по д
лоев и силы

ьных плотн
ьных плотн
ухслойной п

 

ристики дл

.0

;

1|1 



ii

опf
 

ационной п
ющивания 
ных показа
тическому 
лойных по

ных средств
дставлены 
длине очага
ы прокатки

 

ностей слое
ностей сло
порошково

82

ля первого

(12)

процедурой
поверхно-
ателей про-
моделиро-
орошковых

в, разрабо-
расчетные
а деформа-
и в зависи-

 

ев и ленты
оев и силы
ой ленты 

 

о 

) 

 

й 
-
-
-
х 

-
е 
-
-

ы 
ы 



ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.   2011.   № 4 (29)   
 

83

Расчеты выполнены для прокатки железного порошка марки ПЖРЗ с относительной 
плотностью 0,365 и слоя медного порошка с относительной плотностью 0,565 в валках диамет-
ром 260 мм со скоростью прокатки 0,03 м/с (толщина первого слоя – 4 мм, второго – 2,5 мм). 

Из анализа представленных расчетных распределений видно, что при прокатке двух-
слойной порошковой ленты происходит значительное уменьшение слоя медного порошка, 
однако железный слой уменьшается по толщине только на выходе из очага деформации. 
Общая толщина ленты в процессе прокатки интенсивно снижается практически по всей 
длине очага деформации. Также имеет место интенсивный рост конечной относительной 
плотности менее пластичного слоя материала и стабилизация роста на выходе из зоны де-
формации конечной относительной плотности второго слоя порошковой композиции, кото-
рая составляет 1–2 %. Проведенные дополнительные расчеты показывают, что при меньшем 
обжатии плотность первого слоя не достигает плотности второго слоя. При увеличении об-
жатия второй слой начинает деформироваться и, в итоге, оба слоя имеют разную плотность. 
Это свидетельствует о целесообразности решения оптимизационных задач по выбору режи-
мов обжатия. 

 

ВЫВОДЫ 

Разработанная математическая модель напряженно-деформированного состояния 
и геометрических характеристик при реализации процесса прокатки двухслойной порошко-
вой ленты, в которой более полно учтены процессы взаимодействия между слоями, позволя-
ет с большей точностью спрогнозировать энергосиловые параметры, геометрические и физи-
ко-механические характеристики при прокатке двухслойных порошковых композиций. Так-
же полученная математическая модель позволяет решать оптимизационные задачи по выбо-
ру рациональных режимов обжатий при прокатке двухслойных порошковых лент. 
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