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На протяжении многих лет ведутся работы 

по изучению процессов деформирования ком-
позитов с сильно различающимися свойства- 
ми [1–3]. Благодаря техническому прогрессу  
и большому скачку в области компьютерных 
технологий стало возможным моделирование 
процессов деформирования анизотропных ком-
позитных материалов с целью изучения их по-
ведения, а также прогнозирования конечных 
свойств без значительных финансовых и мате-
риальных затрат. 

Неравномерность деформации слоистых 
композитов при прокатке, зависящая от соот-
ношения сопротивлений деформации его со-
ставляющих, толщин и расположения слоев, 
параметров очага деформации, сил трения ме-
жду валками и поверхностью композита, на-
пряжений на границах соединения слоев, на-
рушает соотношение толщин слоев и приводит 
к возникновению значительных остаточных 
напряжений, которые могут вызывать изгиб, 
расслоение и разрыв по границам соединения 
или внутри хрупких слоев.  

Целью настоящей работы являлось выясне-
ние возможностей использования моделей, по-
лученных с использованием метода конечных 
элементов, для прогнозирования деформации 
слоев при прокатке пятислойного титаносталь-
ного композита ВТ-20+08Х18Н10Т из трех ти-
тановых (1,2 мм) и двух стальных (1 мм) слоев, 
полученных сваркой взрывом и подвергнутых 
отжига для снятия упрочнения околошовных 
зон. Прочная связь между слоями, характерная 
для заготовок, полученных сваркой взрывом, 
препятствует взаимному смещению частиц ме-
талла на границе раздела слоев и оказывает су-
щественное влияние на характер напряженно-
деформированного состояния. Деформация в 
таких заготовках более равномерная, чем при 
отсутствии межслойной связи, но различия в 
деформации мягкого и твердого слоев могут 

приводить к изгибу биметалла  
и накапливанию напряжений вблизи линии со-
единения. При создании условий, препятст-
вующих изгибу, неравномерность деформации 
проявляется в виде наплывов мягкого слоя на 
краевых частях полосы, идущих в отходы.  

Для 3D-моделирования процессов прокатки 
пятислойного титано-стального композита при-
менили программный комплекс SIMULIA/ 
Abaqus, предназначенный для конечно-эле-
ментных прочностных расчетов и содержащий 
модуль Abaqus/Explicit, использующий явную 
схему интегрирования методом конечных эле-
ментов для сильно нелинейных переходных 
быстротекущих динамических процессов. Ве-
рификация расчетных моделей проводилась  
с использованием экспериментальных данных 
по распределению деформаций в поперечном 
сечении сваренного взрывом пятислойного ти-
таностального композита после прокатки при 
температурах 800, 850 и 900 оС, аналогично 
представленным в [4]. При задании расчетных 
схем материала слоев использовали модель 
пластичности Джонсона–Кука (коэффициенты 
представлены в таблице), позволяющей учиты-
вать изменение предела текучести как за счет 
изменения величины деформации, так и темпе-
ратуры [5]:  

 
0

ε T T
σ ε 1 ln 1

ε T T

mn
pn r

Y p
m r

A B C
    
              




, 

где εp – эффективная пластическая деформация; 
Tm – температура плавления; Tr – комнатная 
температура; T – температура прокатки; A – 
предел текучести неупрочненного материала,  
B – коэффициент упрочнения при деформиро-
вании, С – коэффициент зависимости упрочне-
ния от скорости деформирования, n, m, ε0 – па-
раметры модели; 0ε  и ε p  – первые производ-

ные по времени величин ε0 и εp.  
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  Таблица 1 

Использованные коэффициенты для модели пластичности Джонсона–Кука 
 

Материал 
Коэффициенты для модели пластичности Джонсона–Кука [5] 

A, МПа B, МПа m n Tm, K Tr, K 

Сталь 
08Х18Н10Т 280 1215 0.61 0.517 1773 273 

Титановый 
сплав ВТ-20 900 510 0.421 0.577 1940 273 

 
В 3D-модели прокатки (рис. 1) с неизмен-

ным идеализированным очагом деформации 
вращающиеся с заданной угловой скоростью 
валки принимались абсолютно жесткими  
с фиксированным положением осей, расстоя-
ние между которыми соответствовало обжатию 
композита на различных проходах эксперимен-
тальной прокатки по аналогии с [6]. Образец 
проходил через шесть последовательно уста-
новленных пар валков с постоянно уменьшаю-
щимся зазором между валками (табл. 2) , что 
позволяло учитывать изменение свойств слоев 
композита и их обжатий на каждом этапе моде-
лируемой прокатки Коэффициент трения меж-
ду вращающимися с угловой скоростью 20 ра-
диан/с валками и поверхностями полосы слои- 

 

 
 

Рис. 1. 3D-схема моделирования прокатки композита  
ВТ-20+08Х18Н10Т с помощью программного комплекса 

SIMULIA/Abaqus 

стого композита в соответствии с [1] принима-
ли f = 0,3. Перемещение полосы производилось 
за счет сил трения и под действием используе-
мого в прокатных станах натяжения. Модели-
руемая полоса по толщине (исходная толщина 
слоев ВТ-20 – 1,2 мм, 08Х18Н10Т – 1 мм,)  
и протяженности соответствовала использован-
ным в реальных экспериментах прокатанным 
образцам. Размер стороны квадратной ячейки 
сетки выбирался из-за малости толщины полосы 
равным 0,1 мм, что обеспечивало достаточную 
точность при приемлемом времени расчета.   

Проведенное моделирование показало из-
менение распределения деформации в различ-
ных зонах титаностального композиционного 
материала. Рассчитанные с помощью про-
граммного комплекса SIMULIA/Abaqus по 3D-
модели относительные деформации пятислой-
ного композиционного материала на различных 
стадиях прокатки приведены на рис. 2 и 3. Де-
формация слоев композита из стали 
12Х18Н10Т несколько выше, чем из титанового 
сплава Изменение температуры прокатки прак-
тически не изменили соотношения высотной 
деформации слоев.  

 

Таблица 2 
Используемые при моделировании зазоры  

между валками 
 

Пара валков 1 2 3 4 5 6 

Величина  
зазора, мм 4,58 4,08 3,50 2,96 2,33 1,75 

 

 
Рис. 2. Высотная деформация слоев после 1-й пары валков при различных температурах прокатки: 

а – 800 ºС; б – 850 ºС; в – 900 ºС 

а 

б 

в 
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Различия в исходных прочностных характе-
ристиках составляющих композита и неравно-
мерность распределения между ними высотной 
деформации привели после прокатки к наруше-
нию соотношения толщин слоев и величины об-
жатия слоев практически во всем промоделиро-
ванном диапазоне (рис. 4). При температуре про-

катки 800 ºС и общем высотном обжатии СКМ до 
69 % обжатие обладающих меньшим сопротив-
лением пластическому деформированию слоев 
коррозионностойкой стали возрастала до 73 % 
при обжатии титанового сплава не более 67 %. 
При температуре прокатки 900 ºС различия в об-
жатии слоев еще больше возрастают.  

 
 

 
 

Рис. 3. Высотная деформация слоев после 5-й пары валков при различных температурах прокатки: 
а – 800 ºС; б – 850 ºС; в – 900 ºС 

 
 

  
а б 

 

Рис. 4. Зависимость обжатия слоев от общего обжатия композита: 
а – 800 ºС; б – 900 ºС; 1 – ВТ-20; 2 – 08Х18Н10Т 

 
 
При прохождении композиционного мате-

риала через очаг деформации слои титана во-
влекаются в деформацию последовательно от 
прилегающих к зоне контакта с валком до глу-
бинных, которые испытывают сдерживающее 
воздействие труднодеформируемых стальных 
слоев.  

На рис. 6 представлены изменения распре-
деления напряжений Мизеса в титаностального 

композите в процессе прокатки по данным мо-
делирования с помощью пакета SIMULIA/Aba-
qus при прохождении через 1-ю и 5-ю пары вал-
ков. Повышение температуры прокатки практи-
чески не приводило к снижению эквивалентных 
напряжений Мизеса. Во многом это объясняется 
тем, что при моделировании не учитывали про-
текание процессов рекристаллизации, которые 
должны ускоряться с ростом температуры. 

 

а 

б 

в 
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Рис. 5. Деформация слоев вдоль оси композита при температуре прокатки 800 ºС: 
а – 1-я пара валков; б – 2-я пара валков 

 
При прохождении первой пары валков  

в композите максимальные напряжения Мизе-
са составили в титановом слое ВТ-20 около  
600 МПа с локализацией в зоне максимальной 
деформации. При дальнейшем прохождении за-
зоров между парами валков максимальные на-
пряжения Мизеса по-прежнему локализовались 
в слое титанового сплава, но происходило по-

степенное их сближение с напряжениями  
в стальном слое, что объясняется с высокой 
склонность аустенитных сталей к повышению 
прочностных характеристик в процессе накле-
па. При прохождении 5-й пары напряжения  
в слое титанового сплава достигали почти  
700 МПа, а в слое стали около 500 МПа.  

 

 
Рис. 6. Распределение эквивалентных напряжений Мизеса в композите  

при прохождении 1-й пары валков при температурах прокатки: 
а – 800 ºС; б – 900 ºС 

 

 
Рис. 7. Распределение эквивалентных напряжений Мизеса в композите  

при прохождении 5-й пары валков при температурах прокатки: 
а – 800 ºС; б – 900 ºС 

а 

б 

а 

б 

а 

б 
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Вывод 
 

Проведено моделирование процесса про-
катки пятислойного титаностального композита 
ВТ-20+08Х18Н10Т, показавшее, что изменение 
температуры прокатки в исследованных пара-
метрах не позволяет достичь равномерного 
распределения напряжений и деформаций по-
сле прохождения шести пар валков. 
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Серьезной проблемой при изготовлении 
крупных пустотелых поковок для автомобиле-
строения прямым и обратным горячим выдав-
ливанием на кривошипных горячештамповоч-
ных прессах является съем отштампованных 
поковок с пуансона. Эта операция всегда тре-
бует значительных усилий, иногда превышаю-
щих допустимые паспортные характеристики 
верхней системы выталкивания кривошипного 
пресса [1, 2]. 

Оригинальный технологический способ 
съема с пуансона поковки коронной шестерни 

гусеничного трактора после штамповки обрат-
ным закрытым выдавливанием на КГШП с но-
минальным усилием 63номР МН  описан в ра-

боте [3] (масса поковки – 42 кг, диаметр флан-
ца – 320 мм, высота поковки – 233 мм, диаметр 
прошиваемого отверстия – 200 мм). 

В настоящее время отсутствуют надежные 
расчетные методы, и на практике приходится 
подбирать различные технологические приемы 
и средства для снижения упомянутых усилий.  

В связи с этим проведены исследования за-
висимости  граничных  условий  в напряжениях 
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