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Выводы 
1. Сравнительный анализ условно построенной диаграм-

мы фазового состава диффузионных покрытий в трехкомпо-
нентной карбидной системе на основе Cr-Ti-Mo с диаграмма-
ми состояния карбидных систем Сr-Ti-C, Cr-Mo-C, Ti-Mo-C, 
позволил сделать вывод о несоответствии в количестве и рас-
пределении карбидных фаз на диаграммах. 

2. Показано, что экстремальное повышение микротвердо-
сти и износостойкости оптимизированных Cr-Ti-Mo карбид-
ных слоев обусловлено: 
• большим содержанием (60-85%) в диффузионных слоях 

сложнолегированного карбида титана, обладающего 
наиболее высокими показателями механических свойств; 

• формированием при ХТО гетерогенной структуры покры-
тий, состоящих из взаимно растворенных друг в друге 
карбидов на основе двух или трех насыщающих металлов;  

• оптимальной толщиной покрытия (4-7 мкм), при которой 

не образуется хрупкая интерметаллидная η-фаза. 
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ПЛАСТИЧЕСКАЯ НЕОДНОРОДНОСТЬ ВЕРХНИХ СЛОЕВ 
СПЛАВА РА2 ПРИ КОВКЕ 

 
Введение. Технологические процессы изготовления раз-

личных валов основываются на операциях ковки. При таких 
операциях в верхних слоях изделий возникают значительные 
деформации. Теоретические основы ковки касаются решения 
вопросов из области пластической обработки. Анализ этой 
проблемы часто сводится к решению краевых задач, относя-
щихся к случаям, когда контур поперечного сечения вала 

является замкнутой выпуклой кривой с n ُ◌ = 2, 3 …. осями 
симметрии. Представление решения охватывает соответству-

ющую стадию процесса деформирования вала, подверженно-
го симметричному давлению. При этом учитывается, что си-
лы трения достаточно малы и на протекание процесса влияет 
только нормальная составляющая скорости к поверхности 
изделия. В такой постановке процесс ковки вала дает такой 
же эффект как его симметричное сжатие, например, тремя 
или четырьмя плоскими, идеально гладкими штампами. При 
этом учитывается также достаточно большая длина нагру-
женной зоны цилиндра в сравнении с его диаметром. 
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Рис. 1. Профилированные матрицы с углом а) α = 90º, b) α = 120º 

 
Для анализа явлений в процессе ковки хорошо подходит 

жестко-пластическая модель материала в направлениях плос-
кого деформированного состояния. Напряженно-
деформированное состояние в то же время можно характери-
зовать с помощью метода характеристик [1÷5]. 

Представленная в работе [1] методика исследования про-
цесса пластического сжатия цилиндра (вала) плоскими штам-
пами в случае плоской деформации позволяет характеризо-
вать процесс с помощью линий скольжения. Кроме того, в 
этой работе приведены соотношения безразмерного среднего 
давления на поверхности штампа в зависимости от геометри-
ческих параметров при симметричном сжатии цилиндра тре-
мя или четырьмя штампами. 

Целью настоящей работы является точная эксперимен-
тальная проверка теоретических выкладок средних давлений 
при симметричном обжатии цилиндра тремя или четырьмя 
штампами. Теоретические зависимости взяты из работы [1]. 

 
Методика исследований. Для проведения исследований 

были разработаны и изготовлены два комплекта профилиро-
ванных матриц. 

Схемы и фотографии изготовленных из стали 45 матриц 
изображены соответственно на рис. 1 и 2. Матрицы были 
подвержены термической обработке путем закалки и отпуска. 
После этого осуществлялась их шлифовка на заданный раз-

мер и полировка. Применение рассмотренной методики изго-
товления матриц вытекало из теоретической потребности 
пренебрежения сил трения материала с поверхностью матриц, 
возникающих во время деформирования. Комплекты профи-
лированные матрицы имели углы раскрытия соответственно 
2α = 90º или 2α = 120º. 

Для изготовления образцов использовали сплав РА2. Об-
разцы имели форму цилиндра ø45. Половина образцов длин-
ной 100мм подвергалась деформации в матрицах с углом рас-
крытия 2α = 90º (рис. 1а, Фот. 1а). Вторая половина образцов 
длиной 90мм в процессе эксперимента деформировалась в 
матрицах с углом раскрытия 2α = 120º (рис. 1б, Фот. 1б). Об-

разцы были выполнены из прутка диаметром ø50мм путем 
холодной черновой токарной обработки и последующей точ-
ной полировки их поверхности. 

Процесс упругого обжатия валиков в профилированных 
матрицах был реализован на гидравлическом прессе, а полу-
ченные результаты исследований деформаций процесса ковки 
сравнивались с аналитическим решением, представленным в 
работе Г. Петрика [1]. 

В качестве прогнозного критерия процесса в этой работе 
принят параметр /b hη = , где b определяет половину ши-

рины поверхности контакта материала со штампом,
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Фот. 1. Матрицы с углами: а) α = 90º, 

б) α = 120º 

 

а) 

 

б) 

Рис. 2 Теоретическая и экспериментальная зависимости безразмерных давлений: а – тип I; б) тип – II 
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Рис. 3. График зависимости k при квазистатическом давлении 

  

 
Рис. 4. Действующие силы на штамп при деформировании типа I. Графики твердости по поверхности деформирования 
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Рис. 5. Действие сил на штамп при деформировании типа II. Графики изменения твердости по поверхности ковки 

 

а h выражает половину ширины свободной поверхности тела 
(рис. 2). В работе [1] проведены теоретические выражения 
безразмерного, среднего давления на поверхность штампа 

/ 2kρ  в зависимости от параметра η при симметричном 

обжатии цилиндрического тела тремя или четырьмя штампа-
ми. Здесь давление ρ выражает единицу среднего давления на 
контактной поверхности штампа с материалом. Кроме того ρ 
определяется как /P Fρ = , где Р - сила действующая на 

штамп (рис. 3 – 5, фот. 2); F – измеренная площадь поверх-
ность контакта штампа с деформированным материалом. 

Величина 2k означает удвоенное значение границы пла-
стичности при срезе. 

Исследована начальная фаза процесса при η < 1. В диапа-
зоне 1η <  имеем только верхнюю оценку безразмерного дав-

ления / 2kρ . Согласно работе [1] для определения диаграм-

мы / Zkρ − η  в пределах 1 1η ≤ η ≤  ( 1 0,22η ≅  для n = 3 

штампа и 1 0,3η =  для n = 4 штампа) использованы резуль-

таты работы [6], касающиеся процесса выдавливания матери-

ала с помощью гладкой клиновидной матрицы. С учетом по-
добия формы сеток линий скольжения для обоих процессов 
достаточно только выбрать соответствующие трансформации 
равноценных диаграмм на рис. 3 и 4 из работы [6]. Давления 

/ 2kρ  на этапе локального течения, т.е. при 1η = η  опреде-

ляется с помощью соотношения 

 ( )2 1kρ = + α , 

где α - зависит от геометрических параметров соответствую-
щей конфигурации. 

Исключая влияние неровностей (вспучивания) на поверх-

ности цилиндра, можно определить угол α 
 / 2 2 sin /n arc b Rα = − , 

где R – радиус цилиндра. 
Детальное обсуждение форм линий скольжения для и го-

дографа 1η = η  приведено в работах Джонсона [7] и Петрика 

[1]. Так как решения для 0 1< η <  следует понимать как 

единственное кинематически допустимое, то величины дав-
лений вычисленные для этого предела являются верхней 
оценкой точных значений [2]. 
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Фот. 2. Вид деформированных образцов при углах матриц: а) α = 90°; б) α = 120° 

 
Выводы. Анализ результатов экспериментов процесса 

давления вала тремя и четырьмя плоскими штампами пока-
зал, что имеется достаточно хорошее их согласование с ана-
литическими решениями для средних безразмерных давле-
ний, возникающих на штампах в определенной фазе пласти-
ческого течения, т.е. при 0,6η > . При значениях 0,6η <  

получались достаточно большие отклонения от теории. С 
одной стороны, это можно объяснить большим влиянием 
упругих эффектов в начальной стадии обжатия, а с другой – 
достаточно большими упрощениями принятых при теорети-
ческих решениях. Аналитическое решение при 0,3η =  ка-

сается вопроса вдавливания плоского штампа в идеально – 
пластическую область, ограниченную выпуклой поверхно-
стью в случае плоской деформации [7]. Исключить влияние 
вспучивания на поверхности можно с помощью кинематиче-
ских допущений, при этом принимается равномерное распре-
деление нагрузки (давления) на поверхности штампа. 

Дополнительной трудностью при экспериментальных ис-
следованиях рассматриваемой проблемы является определе-
ние характерной границы пластичности k. В данном случае 
сопоставление с аналитическими решениями двух экспери-
ментальных кривых соответствует двум значениям k, взятых 
с кривой упрочнения и полей твердости. В каждом случае при 
экспериментальной проверке теоретических представлений 
сил в процессах сжатия, которые получаем с решений осно-
ванных на идеально пластических моделях, всегда будет со-
храняться неоднозначность. Эта проблема рассмотрена также 
и в работе [2]. 

В общем случае полученные результаты эксперименталь-
ных исследований квазистатического процесса сжатия ци-
линдрических тел (валов) несколькими штампами могут быть 
использованы для теоретического представления процессов 
свободной и матричной ковки. Представленные модели таких 
задач имеют в основном познавательный характер, а их реше-
ния носят качественную оценку. 
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