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Перспективным направлением развития металлургии является создание металличе-
ских пеноматериалов, обладающих уникальными преимуществами перед сплошными 
материалами на основе металлов и сплавов. Вместе с тем сплошные материалы имеют 
низкие пластические свойства, что существенно ограничивает возможность изготов-
ления из них изделий путем пластического деформирования. Проведено эксперимен-
тальное исследование характера деформирования заготовок с различными располо-
жением и степенью пористости при циклическом воздействии на них подвижных 
стенок кристаллизатора установки вертикального литья и деформации металла. 
Установлено, что при равных условиях степени деформирования образцов трех ти-
пов характер искажения ячеек делительной сетки всех их слоев аналогичен с явным 
преобладанием деформации в продольном направлении (направлении выхода заго-
товки). Максимальные усилия, создаваемые подвижными стенками кристаллизатора, 
наблюдались при деформировании образцов с открытыми порами. Наименьшие уси-
лия требуются для деформирования образца без пористости. 
EDN: BZUAAF, https://elibrary/bzuaaf 
Ключевые слова: метод делительных сеток, деформирование металлоизделия, пори-
стые материалы, образец, установка вертикального литья и деформации металла 

A promising direction in the metallurgy development is creation of the metal foam materi-
als that have unique advantages over solid materials based on the metals and alloys. At the 
same time, solid materials have low plastic properties, which significantly limits a possibility 
of manufacturing products from them by the plastic deformation. An experimental study 
was conducted on the nature of deformation in the blanks with different positions and po-
rosity degrees under cyclic action on them of the moving walls of the crystallizer of a vertical 
casting and metal deformation system. It was established that under equal conditions of the 
deformation degree of samples of three types, the nature of distortion in the cells of the di-
viding grid in all their layers was similar with a clear deformation predominance in the lon-
gitudinal direction (blank exit direction). Maximum forces created by the crystallizer mov-
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ing walls were observed in deformation of the samples with the open pores. The least forces 
were required to deform a sample without porosity. 
EDN: BZUAAF, https://elibrary/bzuaaf 
Keywords: dividing grid method, metal product deformation, porous materials, sample, 
vertical casting and metal deformation system 

Перспективным направлением развития метал-
лургии является создание пористых металличе-
ских материалов (пеноматериалов), обладаю-
щих уникальными преимуществами перед 
сплошными материалами на основе металлов и 
сплавов: низкой плотностью при достаточно 
высокой удельной прочности, высокими степе-
нью шумопоглащения и газопроницаемостью, 
низким гидравлическим сопротивлением. Бла-
годаря перечисленным свойствам такие мате-
риалы находят применение во многих отраслях 
промышленности: авиа- и ракетостроении, спе-
циальном машиностроении, автомобилестрое-
нии, теплоэнергетике и др. [1–6]. 

Вместе с тем указанные материалы имеют 
низкие пластические свойства, что существенно 
ограничивает возможность изготовления из 
них изделий путем пластического деформиро-
вания [1]. 

К перспективным способам обработки давле-
нием металлических пеноматериалов относится 
пластическое деформирование на устройстве 
вертикального литья и деформации металла 
(УВЛДМ), разработанном в Институте машино-
ведения и металлургии Хабаровского Федераль-
ного исследовательского центра Дальневосточ-
ного отделения Российской академии наук. 

Принцип действия УВЛДМ состоит в слож-
ном циклическом нагружении материала заго-
товки, одновременно подвергающем его де-
формации сдвига и растяжению–сжатию [7–
10]. Однако из-за особенностей воздействия 
рабочего органа УВЛДМ на материал заготовки 
определение напряженно-деформированного 
состояния заготовки из пористого материала 
вызывает существенные затруднения, связан-
ные с заданием граничных условий и циклич-
ностью процесса. Решением указанной пробле-
мы может быть натурное моделирование про-
цесса [11]. 

Цель работы — исследование характера де-
формирования заготовок из пористых матери-
алов путем натурного моделирования процесса 
на УВЛДМ. 

 
Методика исследования. Для реализации по-
ставленной цели выбран метод делительных 

сеток, успешно применяемый при изучении 
процессов пластического деформирования [12, 
13]. Суть метода заключается в предваритель-
ном нанесении на поверхность испытуемого 
образца сетки, состоящей из одинаковых ячеек 
[14–16]. Далее образец деформируют и по ис-
кажению сетки судят об его плоскодеформиро-
ванном и плосконапряженном состояниях. Не-
достатком метода является невозможность 
определения напряженно-деформированного 
состояния внутри материала образца. 

Для определения напряженно-деформи-
рованного состояния в объемных заготовках 
предложена методика, основанная на примене-
нии заготовок, представляющих собой трех-
слойный пакет с нанесенной на поверхность 
каждого слоя делительной сеткой. В качестве 
материала заготовки использован свинцово-
сурьмянистый сплав ССу (ГОСТ 1292–81), ча-
сто применяемый в качестве модельного мате-
риала при исследовании процессов пластиче-
ской деформации. 

Пакет собирали из пластин длиной 280 мм, 
шириной 60 мм и толщиной 4 и 5 мм. Сетку 
наносили путем процарапывания на глубину 
1 мм. Размеры базы сетки, выбранные из сооб-
ражения обеспечения однородности деформа-
ции в пределах одной ячейки, составляли 
1010 мм. Для имитации пористости на пла-
стинах толщиной 5 мм в узлах ячеек сетки вы-
сверливали сквозные отверстия диаметром 
5 мм. 

Внешний вид образцов пластин с нанесен-
ной на них делительной сеткой и отверстиями, 
имитирующими поры, показан на рис. 1, а и б. 

Пластины собирали в пакет (рис. 2) в раз-
личных сочетаниях. Для предотвращения сли-
пания слоев пакета на контактные поверхности 
пластин наносили индустриальное масло И-5А 
(ГОСТ 20799–88). Слои пакета скрепляли меж-
ду собой свинцовыми заклепками диаметром 
5 мм, что обеспечивало надежную фиксацию и 
исключало их относительное смещение в про-
цессе нагружения. Каждый пакет представлял 
собой один образец. 

Исследовали образцы трех типов: со слоями 
без пористости и пористыми слоями разной 
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компоновки. Типы образцов, использованных 
для натурного моделирования, приведены в 
таблице, где 0 — слой без пористости; 1 — по-
ристый слой. У первого образца нет пор. Вто-
рой образец имеет закрытые поры, а третий — 
открытые. 

Температура образца и рабочих поверхно-
стей кристаллизатора на момент начала испы-
тания равнялась 20 °С. Смазку рабочих поверх-
ностей не применяли. Расчетная степень де-
формации образца в калибрующей зоне 
кристаллизатора составляла 0,5. 

Натурное моделирование проводили в сле-
дующей последовательности. Каждый подго-
товленный образец (пакет) помещали в кри-
сталлизатор УВЛДМ с максимально разведен-
ными боковыми стенками. Затем включали 
привод рабочих частей кристаллизатора, про-
двигающий испытуемый образец в зону калиб-
рования, где он деформировался. Процесс по-
вторяли до полного выхода образца из калиб-
рующей зоны. Частота вращения вала привода 
составляла 100 мин–1. Деформированный обра-
зец разделяли по слоям. Поверхности с нане-
сенной делительной сеткой фотографировали, 
фотографии оцифровывали. 

Величину искажения делительной сетки 
находили путем измерения ее элементов на фо-
тографиях в программе Image Pro Plus 6.0. 
Определяли длины осей эллипсов, вписанных в 
ячейки делительной сетки, и углы поворота 
этих осей относительно исходной сетки. 

Типы образцов 

Номер  
образца 

Схема компоновки 
слоев образца Пористость, % 

1 0–0–0 0 
2 0–1–0 5 
3 1–1–1 16 

 

 
Рис. 1. Внешний вид слоев образцов пластин с делительной сеткой (а) и отверстиями,  

имитирующими поры (б) 

 

Рис. 2. Виды пакета пластин спереди (а) и сверху (б) 
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Расчет компонентов деформации выполня-
ли в программном комплексе MathCAD. 

 
Обсуждение результатов. Внешний вид образ-
цов после деформации показан на рис. 3, а–в. 

Видно, что картина искажения ячеек делитель-
ной сетки во всех слоях трех образцов аналогич-
ная: преобладает деформация в продольном 
направлении. Шаг между поперечными линия-
ми сетки в среднем увеличился с 10 до 28 мм. 
Искажение формы ячеек делительной сетки в 
большей степени проявляется по краям пластин, 
составляющих пакет. Поперечные линии сетки 
изогнулись и приняли форму дуг с вершинами 
на продольной оси образца, направленными в 
сторону его выхода из кристаллизатора. 

Таким образом, по мере удаления ячеек от 
оси образца, они все более принимают форму 
параллелограмма. Изменение расстояния меж-
ду соседними продольными линиями сетки не 
превышает 0,25 мм от первоначального, что 
позволяет представить схему деформации об-
разца как результат удлинения с дополнитель-
ным сдвигом. 

Внешний вид слоев первого образца после 
деформации показан на рис. 3, а. Общая длина 
образца увеличилась примерно в 2,6 раза и ста-
ла равной 720 мм. Толщина слоев уменьшилась 
в среднем в 2,9 раза (до 1,4 мм). 

Толщина каждого из слоев второго образца 
(см. рис. 3, б) в среднем уменьшилась в 2,5 раза. 
Удлинение образца составило примерно 300 %. 
Общая длина образца после деформации до-
стигла 830 мм. 

Толщина каждого из слоев третьего образца 
(см. рис. 3, в), как и у второго, в среднем 
уменьшилась в 2,5 раза. Удлинение образца со-
ставило примерно 260 %. Общая длина образца 
после деформации стала равной 740 мм. 

Так как кристаллизатор УВЛДМ имеет две 
плоскости симметрии (продольную и попереч-
ную), и процесс деформирования металлоизде-
лия осуществляется циклически с шагом пода-
чи 20 мм, искажения сетки образца измеряли 
для двух поперечных рядов ячеек, ограничен-
ных его продольной линией симметрии и тремя 
поперечными линиями, характеризующими 
шаг подачи. Ряды ячеек выбирали из области 
образца, где процесс деформирования стал 
установившимся (девятый и десятый ряды). 

Схемы расположения ячеек координатной 
сетки на сплошном и перфорированном слоях, 
построенные после испытания по результатам 
анализа искажения делительных сеток на слоях 
образцов, приведены на рис. 4, а и б. 

Для оценки деформации, возникающей по 
всей толщине образца в калибрующем участке, 
брали среднее значение компонент деформации 

 

 

 
Рис. 3. Внешний вид слоев первого (а), второго (б)  

и третьего (в) образцов после деформации 
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по двум соседним ячейкам (№ 1 в девятом ряду 
и № 4 в десятом ряду) в каждом слое образца и 
строили кривые. 

Компоненты и интенсивность деформаций 
рассчитывали по методике Зибеля [17]. Резуль-
таты исследования в графическом виде приве-
дены на рис. 5. 

Как видно из рисунка, характер деформа-
ции по ширине образца неодинаковый. По оси 
образца происходит чистое вытягивание. По 
мере удаления от оси к периферии степень де-
формации возрастает, что обусловлено нали-
чием дополнительных сдвиговых деформа-
ций τ, которые также увеличиваются от центра 
к периферии. 

Максимальные усилия, создаваемые по-
движными боковыми стенками кристаллизато-
ра УВЛДМ, наблюдаются при деформировании 
образца третьего типа и составляют 212,3 кН/м. 
Для деформирования образца первого типа 
требуется почти в 3 раза меньшее усилие 
(79,5 кН/м). 

Выводы 
1. Проведено натурное моделирование де-

формирования заготовок с различными распо-
ложением и степенью пористости при цикличе-
ском воздействии на них подвижных стенок 
кристаллизатора УВЛДМ.  

                  
Рис. 4. Схемы расположения ячеек координатной сетки на сплошном (а) и перфорированном (б) слоях 

            

 
Рис. 5. Распределение компонент деформаций по толщине первого (а), второго (б) и третьего (в) образцов 
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2. Анализ полученных результатов показал, 
что при равных условиях степени деформиро-
вания образцов трех типов характер искажения 
ячеек делительной сетки всех их слоев аналоги-
чен с явным преобладанием деформации в про-
дольном направлении (направлении выхода 
заготовки). Слои, расположенные на осевой 
линии образцов, испытывают равномерное 
продольное растяжение (удлинение), а слои, 

находящиеся в непосредственном контакте с 
инструментом деформирования, — растяжение 
(удлинение) с дополнительным сдвигом. Мак-
симальные усилия, создаваемые подвижными 
стенками кристаллизатора УВЛДМ, наблюда-
лись при деформировании образца третьего 
типа и составили 212,3 кН/м. Для деформиро-
вания образца первого типа потребовалось по-
чти в 3 раза меньшее усилие (79,5 кН/м).  
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