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В производственных условиях применение схемы технологического проектирования изготовления ме-

таллоизделий методами обработки давлением с обозначением связи между деформированным состоянием ма-

териала и формируемой им структурой с учетом циклической долговечности сдерживается недостаточностью 

средств информационной поддержки. Зависимости сопротивления усталости материала от условий технологи-

ческого передела методами пластического деформирования весьма ограничены. В работе предложена схема 

оценки циклической долговечности пластически деформированного металла изделий, основанная на совер-

шенствовании автоматизированного метода микроструктурного анализа размера зерна и усовершенствования 

структуры технологического проектирования и информационного обеспечения для оценки усталостных харак-

теристик материала. Результаты исследования могут быть использованы при расчетном сопровождении техно-

логий проектирования, усовершенствовании информационной базы в виде разработки инженерных приложе-

ний для конструкторско-технологического проектирования и производства листовых гофрированных обшивок, 

раскатанных заготовок с клиновидной поверхностью. 
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Введение 

Одной из основных задач структурной перестройки отечественной промышленности 

является ускоренное формирование национальной технологической базы по обеспечению 

конкурентоспособной продукции на внутреннем и внешнем рынках. Наиболее распростра-

ненным видом эксплуатационных разрушений инженерных конструкций является усталост-

ное разрушение [1,2]. Поэтому вопросы работоспособности деталей, узлов, машин и техни-

ческих устройств в целом являются приоритетными направлениями современной науки и 

важнейшей задачей промышленности. 

В настоящее время в производстве используются металлические изделия, получаемые 

различными способами обработки. Практически все прочностные металлические детали ма-

шин изготовляются из заготовок, полученных после обработки давлением. Условия эксплуа-

тации изделий отличаются величиной, характером нагрузки, температурными условиями и 

средой, которые неоднозначно влияют на процессы упрочнения металла и его эксплуатаци-

онные свойства [3, 4, 5]. Вопросы усталостного разрушения металлов и сплавов подробно 

изложены в работах В.Ф. Терентьева, B.C. Ивановой. 

Одним из основных факторов, влияющих на сопротивление усталости, является 

структурное состояние материала [6, 7, 8]. В число параметров структурного состояния вхо-

дят размер зерна, тип структуры, состояние приповерхностного слоя, остаточные напряже-

ния на уровнях суб-, микро-, макроструктуры и размеры изделия. На указанные параметры 

могут влиять технологические условия процесса изготовления изделия [9, 10]. Проблемы 

долговечности получаемых изделий и ее зависимость от предварительной деформации обо-

значены в работах Г.П. Гусляковой, Г.В. Пачурина, А.Б. Елькина, А.П. Гущина и других ис-

следователей. 

Следует указать на сложности, связанные с оценкой циклической долговечности ме-

таллоизделий, получаемых методами обработки давлением. Данная проблема является ком-

плексной, затрагивающей кроме вопросов усталостной прочности проблемы теории пластично-
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сти. Необходим анализ напряженно-деформированного состояния металла изготавливаемого 

изделия, которое изменяет его структурное состояния в результате технологического передела. 

Среди ученых, внесших значительный вклад в изучение данных явлений, необходимо назвать 

С.И. Губкина, М.В. Сторожева, А.А. Илюшина, В.П. Северденко, Г.А. Смирнова-Аляева и др. 

В системе технологической подготовки производства изделий используются норма-

тивные документы, в частности стандарт ГОСТ Р 50995.0.1-96, который определяет содер-

жание и структуру технологического обеспечения (ТО). Она основана на целевом комплекс-

ном охвате технологических работ, в которые как подсистема входит технологическое обес-

печение проектирования. В настоящее время отсутствует единая схема технологической под-

готовки проектирования изготовления металлоизделий методами обработки давлением с по-

зиции прогнозирования циклической долговечности, в которой была бы обозначена связь 

между деформируемым состоянием материала и формируемой им структурой, от которой 

зависит сопротивление усталости. При этом можно отметить недостаточность эффективно-

сти средств информационной поддержки процесса конструкторско-технологического проек-

тирования, которая касается с одной стороны процессов обработки давлением, с другой - 

циклической долговечности материала, обусловленной технологическим переделом. Одно и 

то же металлоизделие, как правило, можно изготовить различными технологическими про-

цессами, которые отличаются температурно-скоростными условиями деформации и схемой 

деформирования. При этом в объеме получаемых поковок и листовых, заготовок формирует-

ся различная структура, отличающаяся величиной зерна, морфологией структуры, значением 

остаточных напряжений разных уровней. В работах В.Ф. Терентьева [11] прямо указывается, 

что главным при усталостном разрушении являются не осредненные характеристики сопро-

тивления деформированию, а их величина в конкретных местах и элементах изделий, отве-

чающих за их эксплуатационную долговечность. Для взаимосвязи локальных деформиро-

ванных объемов со структурным их изменением необходима количественная их оценка, ав-

томатизация которой является одной из задач изложенной проблемы. В настоящее время ос-

новным направлением ее решения является компьютерное материаловедение. 

Это подтверждает актуальность исследования по совершенствованию информацион-

ного; обеспечения технологического проектирования изготовления пластически деформиро-

ванных металлических изделий с заданными усталостными характеристиками. 

 

Методика 

В качестве объектов исследований выбраны изделия, эксплуатируемые в условиях 

циклической долговечности: листовые гофрированные панели из сплава ЭИ 878 

(12X17Г9АН4) и рессорный лист с клиновидным профилем из стали 50ХГФА. 

Материал панелей формовался по двум технологиям: на форм-блоке эластичной сре-

дой на гидропрессе в холодном состоянии и в жестких штампах на молоте с нагревом. Для 

определения напряженно-деформированного состояния был применен метод сеток. По ме-

стам замеров деформированной сетки рассчитаны характеристики деформированного состо-

яния по конструктивным элементам - рифтам и построены графики изменения интенсивно-

сти итоговой деформации и толщины в зонах рифтов по поперечному и продольному сече-

ниям [9, 12]. 

Структурно-механические и усталостные испытания проводились на образцах, кото-

рые вырезались из зоны рифтов по их гребням и впадинам. На основании обработки данных 

механических испытаний построены зависимости упрочнения сплава Ж 878 панелей, изго-

товленных на прессе и молоте. 

Образцы из стали 50ХГФА вырезались методом проволочной электроэрозионной об-

работки из раскатанных на клин и термически обработанных листов [13]. Оценка деформи-

рованного состояния металла проводилось с помощью методов: определения изменения рас-

стояний между вертикальными рисками (метод линий Холленберга), нанесенными на боко-

вой поверхности прокатываемой полосы; замера деформации прокатанных винтов. 
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Экспериментальные исследования структуры включали: макро- и микроструктурный 

анализ с использованием оптической микроскопии на микроскопах МБС-10, МИМ-7; фрак-

тографический анализ изломов на растровом электронном микроскопе типа SAMSUNG SEM 

515 с применением цифрового фотографирования; рентгеноструктурный анализ на установке 

ДРОН-2; измерение релаксации напряжений на автоматизированной установке. Механиче-

ские испытания включали стандартные испытания на растяжение согласно ГОСТ 1497 на 

испытательной машине УМЭ-10Г и измерение твердости по Роквеллу (ТК-2), Викерсу 

(Zwick) и микротвердости. Испытания на усталость, проводились на образцах с использова-

нием двухпозиционной установки [14] и на натурных изделиях по стандартным и отрасле-

вым методикам.  

 

Результаты исследования 

Листовая гофрированная панель из сплава ЭИ 878 (12X17Г9АН4).  

Структура стали сплава ЭИ 878 представлена на рис. 1. 

 

 
а 

 

 
б 

 

 
в 

 

Рис. 1. Микроструктура сплава ЭИ 878:  

а – состояние поставки, б, в – листовые гофрированные панели,  

изготовленные на прессе и на молоте (соответственно по фото) с утонением 15% 

  

По результатам исследования деформированного состояния материала формованных 

листовых гофрированных панелей были получены следующие зависимости утонения в попе-

речном сечении синусоидального рифта в зависимости от схемы штамповки, определяемой 

конструкцией инструмента. При штамповке на прессе на форм-блоке эластичной средой сте-

пень деформации по толщине материала в поперечном сечении находится в интервале 10-

15% с наибольшим утонением по впадине рифта, а при штамповке на молоте в жестком 

штампе, соответственно 10-30% с наибольшим утонением по гребню рифта. Причиной этого 

является принципиальное отличие схем штамповки. При штамповке на прессе по ходу про-

цесса первоначально происходит защемление заготовки эластичной средой по гребням мат-

рицы без ее защемления по периметру. Это обеспечивает возможность подтягивания в зону 

формовки фланца заготовки. При этом штамповка на прессе имеет техническую возмож-

ность постепенного увеличения давления эластичной среды в контейнере с большой равно-

мерностью прилагаемых сил по поверхности заготовки. 

При штамповке на молоте элементы жесткости получают постепенно за несколько пере-

ходов, при этом верхний инструмент своими гребнями концентрированно воздействует на заго-

товку, лежащую на нижнем инструменте. С целью предотвращения возникновения складок в 

формуемой заготовке на нижнем инструменте защемление заготовки по его периметру выпол-

няются на первом переходе на технологических порогах. Многопереходность и постепенность 

процесса деформации обеспечиваются за счет стопки технологических прокладок, которые уби-

раются на каждом последующем переходе. Полученные результаты объясняют необходимость 

штамповки гофрированных панелей из сплава ЭИ 878 на молотах с нагревом в действующем 

производстве (инструкция ВИАМ). Причиной является значительная неравномерность утоне-

ния и недостаточная пластичность материала при холодной обработке. 
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Рессорный лист с продольным клиновым профилем из стали 50ХГФА.  

Микроструктура по всей длине рессорного листа состоит из сорбита и феррита  

(рис. 2). По длине прокатного листа определяется величина зерна. 

 

              
а                                    б 

Рис. 2. Микроструктура исследуемых зон рессорного листа: 

а – центральное отверстие; 

б – сечение со степенью обжатия 40% 

 

По результатам механических испытаний рассчитаны прочностные характеристики и 

показатели пластичности прокатанного и термически обработанного материала в зависимо-

сти от степени раскатки. Результаты испытаний на усталость представлены зависимостями 

циклической долговечности слоев раскатанной заготовки рессорного листа для двух степе-

ней обжатия (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость циклической долговечности слоев  

раскатанного листа из стали 50ХГФА со степенями обжатия:  

а – 40%; б – 23 % 

 

Анализ деформированного состояния металла в объеме раскатанной заготовки рес-

сорного листа показал его неоднородность по слоям и по длине раскатки. Данный факт озна-

чает, что при разных степенях обжатия слои имеют различную степень деформации и опре-

деленную закономерность изменения: с начала прокатки и до степени обжатия   20% 

наибольшую интенсивность деформации по удлинению имеют слои контактирующие с ин-

струментом - валком, далее она смещается на слои, контактирующие с неподвижной плитой 

прокатного стана. При дальнейшем увеличении она вновь начинает смещаться к прокатыва-

емой поверхности. Неоднородность деформированного состояния также подтверждается ме-

ханическими характеристиками материала по поперечным сечениям прокатанной заготовки. 

Неравномерность деформации определяется особенностями строения очага, просматривае-

мого при математическом моделировании. При малых обжатиях до 4% зона локализации 
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представляет собой сомкнутый вершинами односторонний конус со стороны активного ин-

струмента - валка. При степени обжатия 23% зона локализации также представляет односто-

ронний конус, только его вершина соответствует поверхности заготовки, контактирующей с 

неподвижной плитой. 

В дальнейшем геометрия зоны локализации в виде конуса начинает размываться и 

принимает сложную форму. Экспериментальное подтверждение данного факта было выпол-

нено при анализе объема металла по месту контакта валка с заготовкой, зафиксированного в 

момент остановки процесса. Кроме того, неоднородное строение очага деформации под-

тверждается различной твердостью и структурой (рис. 4). 

 

        а                                               
 

б 
 

Рис. 4. Микроструктура прокатанной полосы стали  50ХГФА (270):  

а – зона с зернами феррита, имеющих равноосную форму; б – зона с вытянутыми зернами феррита 

 

Микроструктура прокатанной полосы стали 50ХГФА состоит из перлитных колоний 

и феррита и отличается неравномерностью, которая проявилась в размерах ферритной 

составляющей, имеющей практически по всему очагу деформации равноосную форму  

(рис. 4, а). Только для характерного участка с максимальной твердостью 34...36 HRc выяв-

лены вытянутые зерна феррита (рис. 4, б), что может свидетельствовать об отсутствии в 

данной области рекристаллизации.  

В целом полученные результаты подтверждают модель построения очага деформации 

по С.И. Губкину, согласно которой максимальная деформация материала происходит по ме-

сту пересечения направлений максимальных тангенциальных напряжений, исходящих под 

углом 45 из точек границ периметра контакта валка с полосой. 

 

Обсуждение результатов экспериментов 

Из результатов усталостных испытаний сплава ЭИ 878 следует, что металл гофриро-

ванных панелей, изготовленных на прессе эластичной средой, имеет лучшие результаты по 

усталостной прочности (циклической долговечности) по сравнению с металлом панелей, 

штампованных на молоте в металлическом штампе. При этом в обеих технологиях сопро-

тивление усталости материала повысилось по сравнению с его исходным состоянием. Объ-

яснение полученных результатов проведено на основании комплексной методики исследо-

ваний, включившей определение структурно-механических характеристик металла штампо-

ванных изделий. При холодной деформации повышение сопротивлению усталости вполне 

закономерно и соответствует положению теории усталости, согласно которому при умень-

шении размера зерен по их границам увеличивается сопротивление распространению тре-

щин. Это подтверждается анализом микроструктур (рис. 1). 

Штамповка на молоте с нагревом имеет более сложную картину. С одной стороны, 

металл нагревается до температур его рекристаллизации, что уменьшает сопротивление 

усталости. С другой, скорость деформации на молоте на два порядка выше скорости дефор-

мации на гидравлическом прессе. Поэтому процесс рекристаллизации металла гофрирован-

ных панелей происходит не в полной мере. Зависимости упрочнения металла, полученные 
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при механических испытаниях, согласуются с полученными результатами, подтверждающи-

ми вывод о том, что при горячей штамповке на молоте металл изделий имеет неполную ре-

кристаллизацию. 

Для случая холодного предварительного пластического деформирования полученные в 

работе результаты согласуются с ранее сформулированными положениями проф. Г.П. Гусляко-

вой с сотрудниками, которые свидетельствуют о следующем. Во-первых, эффект влияния 

пластической деформации, в основном равномерной, на повышение ограниченного предела 

выносливости и циклической долговечности в диапазоне значений температур от 0,06 до 

0,6 Тпл, К возрастает с увеличением способности материала к деформационному упрочне-

нию при статическом растяжении [1]. Во- вторых, влияние предварительного деформиро-

вания на повышение ограниченного предела выносливости (на базе испытания 10
6
 циклов) 

и долговечности (при  ≈ 0,5 ) при разных температурах усиливается с улучшением 

способности материала в исходном состоянии к деформационному упрочнению, оценивае-

мой показателем А в уравнении кривой деформационного упрочнения при статическом 

нагружении [2]. 

Однако для условий горячего предварительного пластического деформирования в 

настоящее время основные характеристики, влияющие на сопротивление усталости материа-

ла, не выявлены. В условиях горячей раскатки полосовой заготовки на клин сопротивление 

усталости ее материала характеризуется сложной зависимостью. На рис. 5 приведены по-

слойные зависимости циклической долговечности прокатанной заготовки из стали 50ХГФА 

со степенью обжатия 23% и 40%. 

 

 
 

а 

 

 
б 

 
Рис. 5. Гистограммы зависимости циклической долговечности слоев (2 мм)  

прокатанной заготовки из стали 50ХГФА со степенью обжатия ε:   

а  –  23%; б – 4 0 %  (слои обозначены с поверхности прокатки) 

 

Зависимости имеют сложную и неоднозначную форму. Данное обстоятельство свиде-

тельствует о корреляции действительной степени деформации в слоях прокатываемой заго-

товки с величиной зерна, определяемой развитием процесса рекристаллизации в зависимости 

от степени деформации. Для процесса рекристаллизации при обработке давлением при высо-
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ких температурах характерен значительный рост зерна при малых степенях деформации и 

последующее его уменьшение при дальнейшем увеличении ее степени. Как следствие, при 

раскатке призматической заготовки на клин при степени деформации    20% размер зерна 

увеличивается с прокатываемой поверхности заготовки на поверхность, контактирующую с 

неподвижной опорой; при степени деформации ε   40% тенденция изменяется. При этом 

уменьшается разность величины зерна по толщине заготовки, в силу уменьшения неравно-

мерности деформации. Отсюда слои металла раскатанной заготовки, имеющие большую ин-

тенсивность рекристаллизационных процессов, и как следствие лучшую залечиваемость де-

фектов структуры, получаемых при деформации, имеют большее сопротивление усталости. 

Неравномерность рекристаллизации по объему рессорного листа также подтверждается не-

равномерностью прочностных характеристик материала. Полученные зависимости показате-

лей механических свойств по длине горячекатаного листа сопоставимы со сформированной 

структурой. По всей длине листа она состоит из сорбита и феррита. По результатам металло-

графического анализа была обнаружена разнозернистость. 

Таким образом, в качестве основного параметра, влияющего на сопротивление уста-

лости пластически деформированных металлов и сплавов в условиях горячей обработки, 

можно рассматривать размер рекристаллизованного зерна. А именно, с увеличением степени 

рекристаллизации ухудшается циклическая долговечность материала. 

Для определения размера зерна, отвечающего за сопротивление усталости материала, 

и построения диаграмм рекристаллизации 2-го рода в координатах «интенсивность деформа-

ции - средний размер (площадь) зерна - температура», на базе программного обеспечение N1 

Vision в среде разработки Lab VIEW фирмы National Instruments и программы Mathcad 14, раз-

работан специализированный программный пакет [15], позволяющий выполнять автомати-

зированное построение трехмерной графической модели диаграммы и производить оценку 

неравномерности степени рекристаллизации. 

В состав пакета входят две программы. Первая обеспечивает количественные измере-

ния и обсчет микроструктуры металла. Для этого производится бинаризация цифровых фо-

тографий микроструктуры, в результате которой элементы изображения разделяются на объ-

екты - зерна и фон. 

Фотографии микроструктур выполняют на продольных шлифах двух осаженных заго-

товок со степенью деформации по высоте 10% и 57%. Исследования производятся в местах, 

определяемых координатной сеткой. Для определения в местах исследования величины ин-

тенсивности деформации было выполнено математическое моделирование процессов осадки 

заготовок с применением программного комплекса «DEFORM-3D». 

Результаты расчета программы, в виде подсчитанного числа зерен, их размеров 

(средней площади) и гистограммы распределения, сохраняются в пакете текстового редакто-

ра Microsoft excel, а также выводятся на интерфейс программы. 

Программа выполняет построение графических моделей диаграмм рекристаллизации 

в виде трехмерного изображения взаимосвязи размера зерна, температуры и интенсивности 

деформации. При необходимости программное обеспечение обеспечивает выведение сече-

ния трехмерного изображение при конкретной температуре или интенсивности деформации. 

Таким образом, результаты комплексных исследований позволили уточнить инфор-

мационное обеспечение, необходимое для прогнозирования усталости пластически дефор-

мированного материала изделий. Очевидна необходимость проведения деформационного 

анализа в силу того, что основной особенностью пластической деформации является неодно-

родность деформированного состояния формоизмененного изделия. При этом в качестве ха-

рактеристики необходимо использование интенсивности деформации, которая позволяет 

определить значение конечной и итоговой деформации материальной точки, независимо от 

схемы формоизменения. 
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Выводы
 

1. Выполнено уточнение теории очага деформации, выразившееся в установлении 

основных закономерностей строения очага деформации и его изменений по ходу процесса в 

технологических процессах раскатки плоской заготовки на клин на плите и изготовление 

конструктивного элемента - рифта в листовых жесткостях. 

2. Предложена схема оценки циклической долговечности пластически деформиро-

ванного металла изделий, основанная на совершенствовании метода микроструктурного ана-

лиза для определения размера зерна и усовершенствования структуры технологического 

проектирования и информационного обеспечения для оценки деформированного состояния, 

структурно-механических и усталостных характеристик материала. 
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In industrial environments the use of schemes for technological design methods of manufacturing metal  

forming labeled connection between the deformed state of the material and formed their structure with the cyclic life, is 

constrained by lack of IT support. Depending on the fatigue resistance of the material conditions of the technological 

conversion methods of plastic deformation is limited. The paper presents the evaluation scheme cyclic durability of 

plastically deformed metal products, based on the improvement of the automated method of microstructural analysis  

of the grain size and improving the structure of the design process and provide information to assess the fatigue  

characteristics of the material. The results can be used in the settlement, accompanied by design technologies,  

improving the knowledge base in the form of the development of engineering applications for structural and  

technological design and manufacture of corrugated sheet metal cladding, roll pieces with a wedge-shaped surface. 
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