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3. Индукционный нагрев заготовки до температуры 1150-1200  с применением генераторов ТВЧ 
различной мощности и частоты в зависимости от размеров заготовки. 

4. Продольно-поперечная прокатка.  
5. Объемная штамповка монтажной части детали. 
6. Термообработка. Охлаждение в закалочной ванне или в спрейерном устройстве сформованной 

детали при температуре 870-920 . В зависимости от материала изделия выбирается охлаждающая среда – 
масло, вода с добавками, водо-воздушная смесь под давлением и др.  

7. Высокий отпуск. Интервал температур для отпуска достаточно широк от 200 до   650 °С.  Высо-
кий отпуск (650°С) необходим для деталей, работающих с ударными нагрузками для обеспечения наивыс-
шей ударной вязкости. Так для стали 30ХГСА, применяемой для изготовления зуба бороны, отпуск при 650 
°С обеспечивает твердость HRC 36-38 и ударную вязкость . Для сравнения обычная закалка 
этой стали без деформации с последующим отпуском при температуре 650 °С дает значение HRC 32-34  и   

. 
Приведенная комбинированная технология в настоящий момент внедряется на предприятиях Респуб-

лики Беларусь. 
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Находящийся между встречно вращающимися валками материал испытывает с ними силовое взаимо-

действие, определяемое граничными условиями и его физическими свойствами и состоянием. 
Различие свойств твердых компактных и порошковых связносыпучих материалов предопределяет отли-

чия условий и механизмов их деформации. Частицы твердых компактных материалов, представляющие в мас-
се порошок, находятся в контактном взаимодействии, определяемым критерием прочности Мора−Кулона – 
математическим описанием криволинейной огибающей кругов напряжения (рисунок 1): 

                                         (1) 
 

где τn и σn – касательное и нормальное напряжения к поверхностям сдвига; φ и с – соответственно угол 
межчастичного трения и сцепление частиц;  

σc = с∙сtgφ [1,2].  

 
0 – чистый сдвиг, τn = с; 1 – одноосное растяжение, n = - 1; 

2 – одноосное сжатие, n = 1; 3 – двухосное сжатие;  
4 – двухосное сжатие без сдвига 

Рисунок 1 − Диаграмма кругов предельного состояния Мора 
 
Увеличение внешней нагрузки сопровождается ростом контактных между частицами напряжений, де-

формацией частиц и увеличением плотности твердого порошкового материала, описываемым выражением, 
[3,4] 

                                                 (2) 

  ,tgσσtgστ  cnnn c
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где ρσ, ρн – под давлением и насыпная плотности твердого порошкового материала; k и m – определяе-

мые экспериментально параметры. 
Пластическая деформация частиц, представляющих твердые компактные материалы, определяется ус-

ловием пластичности Сен-Венана−Треска [5]: 
                                                      

(3) 

где ч1σ  и ч3σ  – большее и меньшее главные напряжения; β = 1-1,15 – коэффициент напряженного со-
стояния; σS – предел текучести материала. 

Условие структурной (межзерной) деформации твердых порошковых материалов в виде разности глав-
ных напряжений, значение которой вытекает из рисунка 1, имеет вид 

                                            (4) 
 
Из этого следует, что условие деформации твердых порошковых материалов определяется не только их 

свойствами, но и величиной меньшего, а следовательно, и среднего σ = 0,5(σ1+σ3) напряжений. Это, как и из-
менение объема (плотности) обрабатываемого давлением твердого порошкового материала, представляет со-
бой отличие условий его деформации от твердых компактных материалов, уменьшающееся с увеличением 
давления прессования. В пределе по достижении компактного состояния вследствие φ→0, а 2с→σS выражение 
(4) преобразуется в (3). 

Поскольку сцепление частиц уплотненного твердого порошкового материала меньше прочности его 
частиц (2с ≤ σS), условие (4) свидетельствует о возможности межзерной деформации ранее уплотненного 
твердого порошкового материала внешним нагружением, меньшим предшествующей обработки при условии 
уменьшения среднего и меньшего главного напряжений. В этом случае деформация вызывает разрыв ранее 
образовавшихся и образование новых контактов между частицами, площадь и прочность сцепления которых 
определяются действующими между ними напряжениями с возможностью разрушения уплотненного твердого 
порошкового материала на частицы, размер которых меньше исходного. 

Условие деформации и разрушения частиц обрабатываемого давлением твердого порошкового мате-
риала определили совместным решением выражений (3) и (4):    cos 2sinσ 31 cS , преобразо-
ванием которого получена величина среднего напряжения, вызывающего деформацию и измельчение твердо-
го порошкового материала: 

 
                                         (5) 

где kσ=σв/σS − коэффициент, учитывающий деформационную способность материала частиц; относи-
тельная плотность материала υσ учитывает реальную площадь его сечения. При этом большее главное напря-
жение определяется из известного соотношения напряжений в твердом порошковом материале: 

  .σsin1σσ1 c                                             (6) 
Затем по известным формулам [3] рассчитывают усилие на валки, крутящий момент и мощность приво-

да валков. 
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Уширение при прокатке в гладких валках в большинстве случаев является отрицательным фактором, 
так как требует увеличения суммарного обжатия в процессе уменьшения поперечного сечения полосы. Про-

,βσσσ ч3ч1 S

  .cos 2sinσσ 3131  c

  ,sin2/υcos2σσ   ck S




