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Чтобы проверить эпюру распределения остаточных напряжений по толщине полосы, 
прокатывали заготовку, состоящую из 4-х слоев толщиной каждого 2 мм. Величину обжатия 
приняли 2,2 мм. 

 
                              
                              Рисунок 1                                                 Рисунок 2 
 
Если бы остаточные напряжения распределялись в соответствии с рисунком 1, радиусы 
изгиба обеих полос после разгрузки были бы одинаковые. Получено же для наружной 
полосы Rв = 287 мм, что соответствует напряжению на внутренней поверхности внутренней 
полосы ߪ ൌ െ258	МПа ൎ െ0,6ߪу. Для нашего случая получается эпюра, приведенная на 
рисунке 2, что соответствует параболе. 
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В современной технике все более широкое применение получают различные 
композиционные материалы, к числу которых относятся и биметаллы. Их применение, с 
одной стороны, позволяет получать изделия с таким сочетанием свойств, которое не может 
быть достигнуто при использовании традиционных однокомпонентных материалов. С 
другой стороны, использование многослойных материалов позволяет сократить расход 
дорогостоящих и дефицитных металлов и сплавов. В биметаллах основной слой 
обеспечивает прочность и жесткость системы, а плакирующий слой, толщина которого 
составляет от 5 до 50 % общей толщины, – стойкость против различного рода воздействий. В 
номенклатуре продукции, которую целесообразно изготовлять из слоистых металлов, 
значительную долю составляют изделия типа тонкостенных оболочек, подшипники, 
теплообменники, изолирующие экраны, сосуды, гильзы и т.п., которые находят применение 
в электронике, электротехнике, приборостроении, двигателестроении и других отраслях 
промышленности.  
В качестве исходного материала для изготовления полых слоистых изделий применяют 
биметаллический прокат (листы, трубы). Однако использование биметаллов ограничивается 
недостаточной номенклатурой их выпуска, а также высокой стоимостью, которая 
обусловлена сложностью технологии создания металлической связи между слоями. Во 
многих случаях, особенно в условиях серийного и мелкосерийного производства, это делает 
применение биметаллов нерентабельным. Кроме того, биметаллический прокат имеет, как 
правило, пониженную пластичность, обусловленную невозможностью проведения его 



 

 

полного о
хрупкой и
При изгот
является 
вместо би
обычного 
составных
полых мн
требуемым
невозможн
номенклат
многослой
мелкосери
На кафед
националь
разработк
комбинир
показали, 
многослой
соотношен
В данной 
тяжелонаг
соединени
межслойн
смещению
пластичес
материало
суммарной
изделии м
заготовки,
поверхнос
выбираетс
в направл
изделия. П
твердого с

этапа, ког
слоев мож
когда про
слоев зави

отжига при
интерметал
товлении 
обязательн
иметалличе
проката, 

х заготовок
ногослойны
м сочетани
но в случ
туры. Кром
йных изде
ийного и ед
дре "Маш
ьного тех
ой техноло
ованной в
что комб

йные издел
нием их то
работе ра

груженных
ия слоев. 
ной поверх
ю слоев. Н
ской дефор
ов. Прочно
й площадь
может быт
, так и при
сти заготов
ся таким, ч
лении наиб
При пласти
слоя, обесп

гда происхо
жно регули
оисходит со
исит от соо

и резко отл
лидной зон
целого ря
ным. В это
еских заго
не имею

к существе
ых изделий
ием матери
чае исполь
ме того, ука
елий и сд
диничного 
шины и т
хнического
огических п
вытяжки и
бинированн
лия практи
олщин без с
ассматрива
х полых дв
Высокая 

хности зам
Необходим
рмации сл
сть соедин
ью выступо
ть получен
и последова
вки твердог
чтобы обра
больших с
ическом де
печивая про

одит раздел
ировать раз
овместная 
отношения 

личающихс
ны между н
яда двухсл
ом случае
отовок мо
ющие мета
енно расш
й, так как п
иалов слоев
ьзования б
азанный по
делать ре
производст
технология 
о универс
процессов 
з обычног
ная вытяж
ически с л
специально
ается возмо
вухслойных
прочность

мковых сое
мым услов
лужит пре
нения слоев
ов замковы
но как при
ательной вы
го слоя на
азуемое зам
сдвигающи
еформиров
очное меха

льное дефо
змерами ин
вытяжка с
механичес

100 

ся физико-
ними.  
лойных изд
 для изгот
огут быть 
аллической
ширяет техн
позволяет 
в и соотнош
биметаллич
одход позв
нтабельны
тва. 
обработк

ситета пр
изготовлен
го листово
жка позвол
любым соч
ой подготов
ожность из
х изделий,
ь сцеплени
единений, 
вием созда
еимуществе
в определяе
ых соединен
и одноврем
ытяжки одн
аносят рифл
мковое соед
х усилий, 
ании матер
аническое з

послед
издели
слоя.
неполн
наруж
получ
загото
чего 
внутре
вытяж
этапе 

ормировани
нструмента
с утонение
ских свойст

Рис
сов

издели

химически

делий нал
товления п
использов

й связи м
нологическ
получать 
шением их 
ческого пр
оляет знач

ым их изг

ки металл
роводятся 
ния полых 
ого прокат
ляет изгота
четанием м
вки контак
зготовлени
, требующ
ия слоев 
которые 

ания замко
енное пла
ется как ве
ний. Замко
менной вы
нослойных
ления или 
динение пр
действую
риал мягко
зацепление
На рису
довательно
ий с наруж
На пер

ная вытяж
жного слоя 
енный п
овка внутр

осуществ
еннего сло
жка обоих 
вытяжки и
ие заготово
а. На завер
м обеих за
тв материа

сунок 1 – С
вмещенной
ий с повыш

осево

их свойства

ичие мета
полых мно
ваны сост
между слоя
кие возмож
изделия пр
толщин в г
оката из-з
ительно сн
готовление

лов давлен
исследова
двухслойн
та. Провед
авливать п
материалов 
ктных повер
ия комбини
щих весьма 
обеспечив
препятству
ового соед
стическое 
еличиной у
овое соедин
ытяжке сос
х заготовок
канавки. Н
репятствов
щих в про
ого слоя за
е слоев. 
унке 1 
о-совмещен
жным расп
рвом эта
жка загото

(рис.1, а). 
полуфабри
реннего сл
вляются 
я (рис.1, в)
слоев (ри
и в началь
ок, толщин
шающей с
аготовок, с
алов слоев. 

Схема посл
й вытяжки д
шенной про
ом направл

ах слоев и

аллической
огослойны
авные заг
ями. Испо
жности изг
рактически
готовом из
за его огр
низить себе
е даже в 

нием" Бел
ания, свя
ных издели
енные исс
полые тон
слоев и т
рхностей з
ированной 
высокой 
ается созд
уют относ
динения в
течение 
пругого на
нение в дву
ставной дв
к. В обоих с
Направлени
вало смеще
оцессе экс
атекает в у

приведен
нной 
положение
апе осущ
овки более
 На втором
икат укл
оя (рис.1, 
вначале 

), а затем с
ис.1, г). Н
ьной стади
ну стенки к
стадии втор
соотношени
В результа

ледовательн
двухслойн
очностью сл
лении 

и наличием

й связи не
ых изделий
отовки из
ользование
готовления
и с любым
зделии, что
аниченной
естоимость
условиях

лорусского
занные с
ий методом
следования
нкостенные
требуемым
аготовок.  
вытяжкой
прочности
данием на
ительному
в процессе
одного из
атяга, так и
ухслойном
ухслойной
случаях на
ие канавок
ению слоев
сплуатации
углубления

на схема
вытяжки

м мягкого
ществляется
е твердого
м этапе на
ладывается
б), после
вытяжка

совместная
На первом
ии второго
каждого из
рого этапа,
ие толщин
ате этого в

но-
ых 
лоев в 

м 

е 
й 
з 
е 
я 
м 
о 
й 
ь 
х 

о 
с 
м 
я 
е 
м 

й 
и 
а 
у 
е 
з 
и 
м 
й 
а 
к 
в 
и 
я 

а 
и 
о 
я 
о 
а 
я 
е 
а 
я 
м 
о 
з 
, 
н 
в 



 

 

начальный
толщин сл
их надежн

предыдущ
определяе
слоя. 

 
 

УДК 621.7

Биметалли
подложке,
биметалли
металла п
металл, п
недостато
износ подш
Передовы
порошков
толщиной
разнообра
полимеро
лент. Зап
(ПТФЭ) 
работать 
при трени
снижается

й момент с
лоев, приво
ное соедине

щем этапе 
ется количе

771 

ическими м
, на котор
ических ан
о тугоплав
плазменное
чную проч
шипника; п
ым решени
вой металл
й 0,25 – 1
азного сос
м. Такие м
олнение п
с различн
без смазки
ии без см
я при повы

совместног
одящее к о
ение (рис.1

продольн
еством кан

Пр

материалам
рой форми
нтифрикци
вкому, погр
е напылен
чность изде
применени
ием в раз
лургии для
,0 мм. Пр
става с п
материалы
пор бронзо
ными нап
и в широк
азки долго
ышении ск

го деформи
образованию
1, д). 

ные канавк
навок, их ш

рокатка по

Студенты

Бе

ми называю
ируется ра
онных мат
ружение ту
ние) имею
елия; боль
ие дорогост
зработке с
я создания 
и этом во
последующ
ы промышл
ового слоя
полнителям
ком диапаз
овечность 
корости ск

101 

ирования з
ю уступа н

На 
для изгот
расположе
прочность
направлен
осуществл
внутренне
дальнейше
заготовка
7 с шарик
приводятс
наружной 
внутренне
пуансон 
полуфабри
вытяжку 
матрицу 1
наружного
ки. Прочн
шириной и

орошковых
 

ы гр. 10441

елорусский

ются комби
абочий сло
териалов (
угоплавког
ют ряд нед
шой расхо
тоящих мат
самосмазы
на стально
озможно п
щей пропи
ленно выпу
я композиц
ми позвол
зоне темпе
подшипни
кольжения

Рисунок 2
вытяжк
повыше

окр
а – схема ш

заготовок п
на границе 

рисунке 2
товления 
ением м
ью соеди
нии. В нач
ляет вытяж
его слоя 
ем движ
внутренне
ками, кото
ся ею во

боково
его слоя 
с находя
икатом 6 в
заготовки

1. При это
о слоя за
ность соед
и прочност

х материал

19 Малей Е
Научны

й национал

инированны
ой. Сущес
(сварка взр
о металла 
достатков, 
од смазочно
териалов. 
вающихся
ой подлож
олучить п
иткой его 
ускаются в
циями на 
ляет созда
ератур при
иков из та
я выше 1 –

2 – Схема к
ки двухслой
енной проч
ружном нап
штампа; б –

происходит
раздела, ко

2 представ
полых де

мягкого с
инения сл
чале рабоч
жку с уто

через 
жении пу
его слоя пр
орые, вдавл
о вращени
ой повер
продольны

ящимся н
внутреннег
и 2 нару
ом матери
аполняет с
инения сл
тью на сре

лов 

Е.А., Стрелк
ый руковод
льный техн

ые материал
ствующие 
рывом, зал
в расплавл
к которы

ого матери

я материал
жке порист
пористый с
смазочны

в России и
основе по
авать мат
и высоких
аких мате
– 2 м/с, и

комбиниров
йных издел
чностью сло
правлении:
– готовое и

т перерасп
оторый обе

влена схем
еталей с 
слоя и 
лоев в 
чего хода 
онением за
матрицу 
уансона 
оходит чер
ливаясь в 
ие и обр
рхности 
ые канавк
на нем в
го слоя осу
ужного сл
иал полуфа
сформиров
лоев в это
ез материал

кина-Макар
дитель – Бе
нический ун

лы на мета
способы 
ливка легк
ленный лег
ым можно
иала; нерав

лов являет
ого бронзо
слой бронз
ым матери
и за рубежо
литетрафт
териалы, с
х давления
риалов зн
из-за разви

ванной 
лий с 
оев в 
: 
изделие 

пределение
еспечивает

ма штампа
наружным
высокой

окружном
пуансон 5
аготовки 4

3. При
вытянутая
рез обойму
заготовку,
разуют на
заготовки
ки. Далее
вытянутым
уществляет
лоя через
абриката 8
ванные на
ом случае
ла мягкого

ревич В.А.
елявин К.Е.
ниверситет
г. Минск

аллической
получения
коплавкого
гкоплавкий
о отнести:
вномерный

тся метод
ового слоя
зы самого
иалом или
ом, в виде
торэтилена
способные
ях. Однако
начительно
ивающейся

е 
т 

а 
м 
й 
м 
5 
4 
и 
я 
у 
, 
а 
и 
е 
м 
т 
з 
8 
а 
е 
о 

. 

. 
т 
к 

й 
я 
о 
й 
: 
й 

д 
я 
о 
и 
е 
а 
е 
о 
о 
я 




