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КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВНЕДРЕНИЯ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ  

В ОБОЛОЧКУ ПРИ ПРОКАТКЕ ПОРОШКОВЫХ ЛЕНТ 
 
Процесс наплавки – широко применяемая в современном машиностроении 

технология, обладающая рядом неоспоримых преимуществ. Это прежде всего, придание 
уникальных требуемых свойств поверхностям отдельных деталей, а в дальнейшем и самим 
машинам, что естественно приводит к улучшению качественных и технико-экономических 
показателей изделий, и в конечном итоге, к увеличению их конкурентоспособности, как на 
отечественном, так и на мировом рынках. Что является весьма актуальной проблемой для 
отдельных предприятий и всей экономики Украины. Помимо этого, наплавка весьма 
качественно и экономно позволяет восстанавливать дорогостоящие габаритные детали, 
минуя обработку резанием и сопровождающие ее потери металла [1–4]. 

При изготовлении наплавочных электродов (порошковых лент), для придания 
наплавочному материалу особых свойств, (чаще всего прочностных), используют 
порошковый сердечник из тугоплавких карбидов металлов (титан, вольфрам, ванадий, 
кремний, цирконий и др.) заключенный в металлическую пластичную оболочку из ленты 
толщиной 0,1…1,0 мм. Частицы сердечника часто имеют осколочную форму, что в 
соединении с их высокой прочностью, может приводить к нарушению целостности более 
мягкой оболочки в процессе уплотнения порошка при обработке давлением [1, 4].  

Целью работы является установление зависимости глубины внедрения частиц в 
металлическую оболочку от давления при прокатке порошковых лент.  

В основу исследования положено конечно-элементное моделирование процессов 
внедрения недеформируемого тела в жесткопластическое пространство в системе Abaqus 
САЕ. 

Задачу по определению вероятности нарушения целостности оболочки ленты решали 
путем анализа внедрения частиц различной формы в горизонтальную плоскость.  

Рассматриваемая модель была основана на допущении об ориентации частицы по 
нормали к внедряемой поверхности. Сила внедрения частицы определялась через 
максимальные значения нормальных контактных напряжений, возникающих в очаге 
деформации при прокатке порошковых лент [5–7]. То есть, при моделировании 
просчитывался самый неблагоприятный вариант с точки зрения сохранения целостности 
оболочки. 

При моделировании использовалась расчетная схема (рис. 1), которая представляла 
собой частицу 2, внедряемую в пластичную поверхность 1. Принято, что частица 2 является 
недеформируемой благодаря ее более высоким прочностным свойствам, а ее форма может 
быть сферической (рис. 1, а) или клиновой (рис. 1, б) с переменной величиной образующего 
угла при вершине .  

Для деформируемой поверхности 1 производили дискретизацию объема (построение 
конечно-элементной сетки) на элементарные области (конечные элементы) (см. рис. 1). Для 
моделирования частицы 2 были использованы недеформируемые элементы [8]. 

Скорость внедрения недеформируемой частицы задана на уровне 1 мм/с. Контакт 
между частицей и оболочкой задавался при помощи модели контакта «Поверхность к 
поверхности» с коэффициентом трения равным 0,1. 
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В результате реализации конечно-элементной модели в системе Abaqus были 
получены поля распределения эквивалентных напряжений и деформаций по сечению 
пластичной оболочки (рис. 2, 3).  

Частица в форме шара  1 мм (рис. 2) внедрялась на глубину 0,65 мм (при 
дальнейшем внедрении фиксировалось разрушение) с учетом упрочнения материала 
оболочки и без него.  
 

 
а б  

Рис. 1. Конечно-элементная модель процесса внедрения в поверхность пластичной 
оболочки 1 порошковой частицы 2 имеющей форму: 

а – шара; б – клина  
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Рис. 2. Поля распределений эквивалентных напряжений (а, в) и деформаций (б, г) при 
внедрении частицы в форме шара на глубину 0,65 мм с учетом (а, б) и без учета (в, г) 
упрочнения материала 
 

Частица в форме клина (рис. 3) с переменной величиной образующего угла  при 
вершине внедрялась на глубину 1 мм. 

На рис. 4 в качестве результатов численной реализации приведены расчетные 
зависимости глубины внедрения частиц порошкового сердечника различной формы от 
величины давления при прокатке порошковой ленты. 
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Рис. 3. Поля распределений эквивалентных напряжений (а, в, д) и деформаций (б, г, е) 

при изменении образующего угла вершины клина: 
а, б – при  = 90, в, г – при  = 68, д, е – при  = 45  
 
Анализ результатов расчёта (рис. 4.) показал, что  
– с увеличением угла наклона образующей клина  глубина внедрения уменьшается 

при постоянной величине давления на поверхности частицы. т.е. чем более остроконечная 
форма частицы, тем проще ей нарушить целостность оболочки; Так, например, при 
увеличении угла  с 45° до 90° глубина внедрения  частицы уменьшается с 0,87 до 0,75 мм 
при давлении 600 МПа; 

– при увеличении и максимальных контактных напряжений процесса прокатки 
порошковой ленты глубина внедрения частицы сердечника в оболочку возрастает при любой 
форме частицы; так, например, при увеличении давления с 500 до 600 МПа глубина 
внедрения частицы в форме клина с углом наклона образующей  = 45° увеличится с 0,73 до 
0,87 мм. 

– наибольшая глубина внедрения наблюдается при использовании частиц в форме 
клина и наименьшая величина внедрения – при использовании шарообразных частиц 
сердечника. 

Для сравнения результаты конечно-элементного моделирования были сопоставлены с 
результатами, полученными ранее в работе [9] на основе метода полей линий скольжения. 
Для этого было принято допущение об отсутствии упрочнения материала оболочки. Анализ 
полученных результатов показал, что результаты конечно-элементного моделирования и 
полученные на основе метода полей линий скольжения сопоставимы на глубине внедрения 
частицы на уровне от 40% и выше толщины оболочки, т.е. в диапазоне разрушения 
оболочки. На меньших глубинах внедрения метод полей линий скольжения дает завышенные 
результаты с погрешностью до 50%. В тоже время пренебрежение упрочнением материала 
оболочки дает опять же завышенные результаты. 
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Рис. 4. Расчетные зависимости глубины внедрения частиц порошкового сердечника 
различной формы от величины давления при прокатке порошковой ленты: 

а – частица в форме клина, б – частица в форме шара 
 

ВЫВОДЫ 
На основе анализа результатов конечно-элементной модели прокатки порошковых 

лент в металлической оболочке установлено, что с увеличением угла наклона образующей 
клина  глубина внедрения частиц уменьшается при постоянной величине давления на 
поверхности частицы. 

При увеличении и максимальных контактных напряжений процесса прокатки 
порошковой ленты глубина внедрения частицы сердечника (любой формы) в оболочку 
возрастает. 

Наибольшая глубина внедрения наблюдается для частиц в форме клина и 
наименьшая – для шарообразных частиц сердечника. 
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