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Порошковые ленты нашли широкое применение в сварочном производстве. Их кон-
струкция представляет металлическую оболочку, которая заполнена порошковым сердечни-
ком [1]. Порошок выполняет роль флюса при сварке [2]. Материал оболочки и состав порош-
ка выбирается в зависимости от свариваемых деталей и может быть разнообразным [3-4]. 
Одним из способов изготовления порошковой ленты является плющение порошковой прово-
локи в рабочих валках прокатной клети.  

Процесс плющения проволоки из сплошных материалов изучен достаточно полно. 
Определено влияние скорости прокатки, радиуса валков на энергосиловые параметры [5]. 
Определены геометрические характеристики очага деформации, спрогнозирована ширина 
получаемых лент и уровень силовых параметров. При этом были использованы как числен-
ные [6], так и конечно-элементные модели [7].  

Конечно-элементное модели также широко используются при моделировании процессов 
прокатки порошковых материалов [8, 9]. Данные модели позволяют определить уровни напряже-
ний, деформаций и плотности порошка по всему объему деформируемого тела. При плющении 
порошковой проволоки наблюдается преимущественное течение материала по ширине заготовки, 
хотя его деформация носит трехмерных характер и поэтому конечно-элементное моделирование 
для описания именно этого процесса является наиболее целесообразным.  

Несмотря на наличие целого ряда работ, посвященных процессу прокатки порошко-
вых материалов, не решена задача об определении напряженно-деформированного состояния 
при плющении порошковой проволоки. Не учтено влияние упругой деформации металличе-
ской оболочки на энергосиловые параметры процесса. Существующие математические мо-
дели плющения проволоки описывают поведение только сплошных сред. Всё это делает ак-
туальным разработку математической модели процесса плющения порошковой проволоки. 

Целью работы является исследование влияния исходных параметров заготовки 
на распределение напряжений, деформаций и плотности порошка при плющении порошко-
вой проволоки на основе создания конечно-элементной модели процесса. 

Конечно-элементное моделирование процессов плющения порошковой проволоки 
было выполнено в системе Abaqus. При моделировании использовалась расчетная схема 
(рис. 1а), которая представляла собой деформируемую заготовку и два рабочих валка с глад-
кой бочкой. Заготовка представляла металлическую оболочку со свойствами сплошной сре-
ды, заполненную порошковым сердечником из пористого материала (рис. 1б).  

Для заготовки производили дискретизацию объема (построение конечно-элементной сет-
ки) на элементарные области (конечные элементы). Для моделирования валков были использова-
ны трехмерные недеформируемые элементы. Для моделирования и порошкового сердечника 
(рис. 1,в) и металлической оболочки (рис. 1,г) были использованы восьмиузловые линейные, твер-
дотельные редуцированные элементы с контролем разрушения C3D8R [10]. 

При моделировании были использованы следующие граничные условия: валки имели 
одну вращательную степень свободы и угловую скорость вращения равную 1 рад/с. Контакт 
между заготовкой и валками задавался при помощи модели контакта «Поверхность к по-
верхности» с коэффициентом трения равным 0,2. 

Моделирование было выполнено для следующих исходных параметров:  
– диаметр валков – 100 мм; 
– внешний диаметр оболочки – 3,2 мм; 
– толщина оболочки – 0,6 мм; 
– материал оболочки – сталь 08 кп; 
– материал порошкового сердечника – железный порошок марки ПЖ4М2; 
– межвалковый зазор – 3,13; 2,83; 2,66; 2,5 мм. 



ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.   2016.   № 1 (42)  64 

 
Для оценки полученных результатов выходными параметрами были выбраны проек-

ции реакций в контрольных точках валков в глобальной системе координат, а также дефор-
мации и напряжения в узлах конечных элементов плющеной заготовки, а также распределе-
ния пористости порошкового сердечника (рис. 2). 
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Рис. 1. Конечно-элементная модель процесса плющения порошковой проволоки  

(1 – рабочие валки; 2 – металлическая оболочка; 3 – порошковый сердечник): 

а – расчетная схема; б – заготовка; в – конечно-элементная сетка порошкового сер-

дечника; г – конечно-элементная сетка металлической оболочки 
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Рис. 2. Распределение эквивалентных напряжений (а), деформаций (б) и пористости 

(в) при плющении порошковой проволоки 

 

На рис. 3 представлены поля распределений эквивалентных деформаций по сечению плю-

щеной ленты. Из анализа представленных результатов видно, что наиболее равномерная деформа-

ция порошкового сердечника наблюдается при больших обжатиях. При малых обжатиях недефор-

мированными остаются боковые кромки заготовки, что снижает их эксплуатационные свойства. 

На рис. 4 представлены расчетные распределения силы и момента прокатки по време-

ни. Анализ данных зависимостей показывает плавное нарастание энергосиловых параметров 

по мере заполнения очага деформации, что говорит о стабильности процесса. Максимальные 

значения силы прокатки представлены в табл. 1. 
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Рис. 3. Распределение эквивалентных деформаций при плющении порошковой ленты 

толщиной h:  

а – h=3,13 мм; б – h=2,83 мм; в – h=2,66 мм; г – h=2,5 мм 
 

 
Рис. 4. Распределение силы и момента прокатки при плющении порошковой  

проволоки 
 

Для проверки правомерности разработанной конечной элементной модели в таблице 1 

представлено сравнение результатов расчета с аналитической моделью [11]. Из анализа по-

лученных значений силы прокатки видно, что погрешность расчета не превысила 10%, что 

говорит о достаточной точности расчета и правомерности принятых допущений. 
 

Таблица 1 

Сопоставление результатов расчета аналитической и конечно-элементной моделей 

№  
опыта 

Диаметр  
проволоки, 

мм 

Толщина 
ленты, мм 

Ширина 
ленты, мм 

Сила прокатки, Н 
Погрешность 

расчета 

Аналитическая 
модель 

Конечно-
элементная  

модель 
% 

1 3,2 3,13 3,33 560 514 8,95 

2 3,2 2,83 3,72 1545 1700 9,12 

3 3,2 2,66 3,8 1965 2096 6,25 

4 3,2 2,5 4,1 2341 2600 9,96 
 

ВЫВОДЫ 
Теоретические исследования процесса плющения порошковой проволоки на основе разра-

ботанной конечно-элементной модели показали равномерность распределения напряжений, де-
формаций и плотности порошка в объёме очага деформации. Из анализа представленных резуль-
татов показано, что наиболее равномерная деформация порошкового сердечника наблюдается при 
больших обжатиях. При малых обжатиях недеформированными остаются боковые кромки заго-
товки, что снижает их эксплуатационные свойства. Адекватность модели проверена на основе 
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сравнения результатов расчета с аналитической моделью, при этом погрешность расчета силы 
прокатки не превысила 10%, что говорит о достаточной точности расчета и правомерности приня-
тых допущений. Предложенная модель может быть использована для анализа распределения 
напряжений и деформаций в объёме очага деформации. 
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