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Анотація

Розроблено математичну модель та розрахун-
ковий метод оцінки стійкості наплавленого інс-
трументу для гарячого деформування металу.
Метод ураховує вплив на цю характеристику за-
лишкових напружень та напружень, що виника-
ють при одночасної дії циклічних термічних й ме-
ханічних навантажень у процесі експлуатації
наплавлених деталей.

Abstract

The mathematical model and calculation method
of evaluation of resistance of surfaced instruments for
hot deformation of metal is developed. An influence of
residual surfacing stresses and stresses induced by
operational thermal and mechanical cyclic loading
are taken into consideration.

Термическая стойкость или стойкость против
образования трещин разгара — один из важнейших
показателей, определяющих срок службы штампов,
прокатных валков и других инструментов и оснастки
для горячей обработки металлов давлением. Трещины
термической усталости появляются на поверхности
деталей после некоторого количества теплосмен.
Характеристикой сопротивления материалов терми-
ческой усталости обычно служит количество циклов
нагрев-охлаждение до появления трещин [1, 2]. Проб-
лема усугубляется тем, что при эксплуатации этих
деталей циклические теплосмены сопровождаются
такими же циклическими механическими нагрузка-
ми [3]. Отрицательное влияние циклических ме-
ханических нагрузок на срок службы деталей, эксплу-
атирующихся в условиях циклических теплосмен,
подтверждается многочисленными литературными
данными [1–3].

Усталость металлов, связанная с циклическими
механическими напряжениями, рассматривается в
технике при воздействии нескольких миллионов
циклических нагружений. Соответственно и допус-
тимые величины напряжений, определяются для
такого числа циклов. Типичные случаи термичес-
кой усталости, наоборот, ближе к категории мало-
цикловой усталости. Обычно число теплосмен, приво-
дящее к появлению трещин термической усталости,

не превышает несколько тысяч или десятков тысяч
циклов [4, 5]. 

Большинство инструментов и оснастки для горя-
чей обработки металлов давлением в настоящее время
многократно восстанавливается методами наплавки,
для чего используются материалы, обеспечивающие
получение наплавленного металла типа теплостойких
и полутеплостойких инструментальных сталей [6].
При этом остаточные наплавочные напряжения и де-
формации могут отрицательно влиять на эксплуата-
ционную стойкость восстановленных инструментов
для горячего деформирования металлов.

Данная работа посвящена разработке метода рас-
четной оценки стойкости наплавленных деталей при
одновременном действии эксплуатационных цикли-
ческих механических и термических нагрузок. Задача
решается путем моделирования наплавочного техно-
логического (остаточного) и накладываемого на него
эксплуатационного напряженно-деформированного
состояния наплавленной детали. 

Для оценки прочности и ресурса эксплуатации на-
плавленных деталей использовали теории прочности,
обзор которых дан в монографиях [1, 7–9]. Численное
моделирование осуществлялось в рамках подхода,
развитого в работах [10–12]. В основе подхода лежат
метод конечных элементов, теория растущих тел, рас-
четный метод структурного состояния исследованных
материалов с использованием термокинетических ди-
аграмм распада переохлажденного аустенита [13–16]
и модель термовязкопластического течения Боднера-
Партома. Параметры модели течения для использован-
ных материалов определялись на основе эксперимен-
тальных данных [17] в широком интервале температур.

Расчет ведется применительно к работе наплав-
ленных штампов горячей штамповки. Основной ме-
талл штампа — сталь 40Х. На торец штампа произ-
водится наплавка подслоя проволокой Св-08 под
флюсом АН-348А, затем порошковой проволокой
ПП-Нп-25Х5ФМС под флюсом АН-26 наплавляет-
ся износостойкий слой. 

В расчетной схеме в цилиндрической системе ко-
ординат 0rzϕ штамп моделируется наплавленным
по торцу цилиндром 0 ≤ z ≤ H, 0 ≤ r ≤ R, где H и R —
высота и радиус цилиндра. Схема наплавленной дета-
ли и ее размеры показаны на рис. 1. Цифрой 1 обоз-
начена область приложения эксплуатационной терми-
ческой и механической нагрузки. Толщины рабочего
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слоя (2), подслоя (3) и основного металла (4) выбра-
ны в соответствии с рекомендациями работы [18]. 

В используемом алгоритме расчета процессы на-
плавки и последующего циклического термическо-
го и механического нагружения рассматриваются в
рамках единого процесса. То-есть, после наплавки,
естественного охлаждения и механической обработ-
ки цилиндр, как и наплавленный штамп, подверга-
ется термическому и механическому циклическому
нагружению, моделирующему эксплуатационные
нагрузки. 

Расчет остаточного наплавочного напряженно-
деформированного и структурного состояния прово-
дился с использованием схемы мгновенного наложе-
ния сначала материала подслоя, соответствующего
стали 08кп, при температуре θ = 1800°C с последую-
щим охлаждением до температуры 300°C. Затем на-
кладывался износостойкий слой, также при темпера-

туре θ = 1800°C. После наплавки образец замедленно
охлаждается под теплоизолирующим материалом.

Изолинии распределения расчетных максималь-
ных остаточных напряжений σ1 и интенсивности
касательных напряжений s i ,

где s i j — компоненты девиатора тензора напряжений,
представлены на рис. 2, а, б. 

В наружном износостойком слое преобладает мар-
тенсит (рис. 3, в), который обусловливает существен-
ные сжимающие напряжения: max σ3 ≈ –470 МПа.
При этом растягивающие напряжения σ1 в этом слое
не превышают 100 МПа (рис. 2, а). Максимальные
значения интенсивности касательных напряжений s i

(рис. 2, б) и близких к ним максимальных касатель-
ных напряжений τmax имеют уровень ≈ 240…280 МПа.

Рис. 1. Схема цилиндрического
наплавленного образца для расчета:

1 — область приложения циклической термической 
и силовой нагрузки; 2 — износостойкий слой; 

3 — пластичный подслой; 4 — основной металл
Рис. 2. Распределение остаточных растягивающих напряженийσ1 (а) и интенсивности касательных 

напряжений s i (б ) в наплавленных образцах:
1 — основной металл; 2 — пластичный подслой; 3 — износостойкий слой

Рис. 3. Структурное состояние наплавленного образца: 
а — перлит; б — бейнит; в — мартенсит; 1 — основной металл сталь 40Х; 2 — пластичный подслой; 

3 — износостойкий слой 25Х5ФМС
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ÉВ подслое структурных изменений нет (рис. 3, б) и в

нем наблюдаются максимальные растягивающие на-
пряжения σ1 ≈ 400 МПа. Зона термического влияния
в основном материале достигает 5 мм и в ней форми-
руется бейнито-перлитная структура (рис. 3, а, б).
Здесь действуют растягивающие напряжения, при-
чем их максимум σ1 ≈ 300 МПа достигается на глу-
бине ≈ 10 мм (рис. 2, а).

Максимальные пластические деформации наблю-
даются в подслое на границе с износостойким слоем
ближе к боковой поверхности. Они обусловлены усад-
кой наплавленных слоев. Деформация основного ме-
талла не превышает 1 %, поскольку усадочное воздей-
ствие наружного слоя смягчается пластичным про-
межуточным слоем. 

В расчетах принято, что в процессе эксплуатации
цилиндрический наплавленный штамп, подвергается
циклическим термическим и механическим нагруз-
кам на торце z = H. При этом область циклического
температурного и силового нагружения имеет вид
круга диаметром 15 мм (см. рис. 1). Термический и
механический циклы нагружения являются софаз-
ными и имеют общий период времени Т. Максималь-
ный размах температуры в цикле

принимается равным ∆ θ = 800°C – 60 °C. Продол-
жительность стадии нагрева до температуры 800 °С
составляет 11 с, охлаждения до 60 °С — 8 с. Парамет-
ры конвективного теплообмена и тепловой поток
подбираются из условий реализации данного цикла.
Расчетные эксплуатационные механические нагруз-
ки p 0 изменяются от 0 до максимального значения
2700 МПа.

Эксплуатационные термические и механические
циклические нагрузки на торце цилиндра z = H опи-
сываются следующими граничными условиями:

Здесь r0 и r1 — характерные радиусы области тер-
мических и механических нагрузок;

где — время действия нагрузки, p 0 — интенсив-
ность нагрузки. 

Функция выбирается таким образом, чтобы
обеспечить параметры описанного выше темпера-
турного цикла.  Граничные условия на остальных по-
верхностях имеют вид:

Пиковые распределения по радиусу r температу-
ры (1) и осевого напряжения на торце для p0 =
1000 МПа (2) при r 0 = r 1 = 7,5 .10–3 м показаны на
рис. 4. 

Очевидно, что средние значения механических
величин определяются наложением остаточного
состояния после наплавки и средними значениями
величин, обусловленными циклическими термичес-
кими и механическими нагрузками. 

Напряженное состояние наплавленной 
детали при одновременном 

действии циклической термической
и механической нагрузок

Взаимодействие циклических термической и ме-
ханической нагрузок изучается путем сопоставле-
ния распределений установившихся во времени ус-
редненной (индекс s) и амплитудной (индекс a) [9]
составляющих полей интенсивности касательных
напряжений s i  и среднего напряжения σ0 (σ0 = σkk /3),
представленных на рис. 5, а—г и 6, а—г. Данные на
рис. 5 отвечают случаю чисто термического цикли-
ческого нагружения (p0 = 0), а на рис. 6 — суммарно-
му действию термической и механической (при p0 =
2000 МПа) циклических нагрузок. 

Механическая циклическая нагрузка существен-
но увеличивает амплитудные составляющие напря-
жений (рис.  5, б, г и рис. 6, б, г), усредненные состав-
ляющие максимального главного и среднего напря-

(1)

(2)

(3)

(4)

Рис. 4. Пиковые распределения 
температуры (1 ) и осевого напряжения (2) 

на торце образца 
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жений, а также интенсивности напряжений в наруж-
ном слое. При этом происходит разгрузка по усред-
ненным составляющим напряжений в подслое и ос-
новном металле (рис. 5, в и рис. 6, в), т. к. термические
и механические составляющие компонент напряже-
ний имеют различные знаки. Однако σ0a в подслое
возрастает (рис. 5, г и рис. 6, г). 

Используя концепцию двухмодового — усталост-
ного и статического разрушения [1] получаем, что
наиболее опасными с точки зрения статического раз-
рушения в зависимости от уровня механической
нагрузки являются подслой, основной металл и гра-
ница подслой-износостойкий слой (рис. 5, а, в и
рис. 6, а, в). Опасной с точки зрения усталостного раз-
рушения является область приложения нагрузки в
износостойком слое и прилегающей к нему области
подслоя. Как показано в работе [18] опасной с точки
зрения появления трещин разгара является централь-
ная часть торца цилиндра. Механическое состояние,
обусловленное тепловой нагрузкой, является упру-
гим. В суперпозиции с остаточными наплавочными

напряжениями они характеризуются максимальной
средней интенсивностью на границе износостойкий
слой — подслой и средним напряжением растяжения
в подслое и основном металле. Максимальные амп-
литудные значения для обеих величин достигаются
в области приложения нагрузки. Данные, представ-
ленные на рис. 5, а—г и 6, а—г для параметров si и σ0 ,
позволяют идентифицировать состояние растяжения
или сжатия в точках цилиндра, и оценить риски раз-
рушения по вязкому и упругому механизмам для кон-
кретных материалов наплавленной детали. 

Деформации в наплавленной детали
при одновременном действии циклической

термической и механической нагрузок

Важным для оценки ресурса детали является ана-
лиз деформаций, поскольку в терминах деформаций
формулируются проверенные на практике критерии
предельного состояния при наличии пластических
деформаций.

Рис. 6. Распределения усредненных (индекс s) и амплитудных (индекс a) составляющих интенсивности
касательных напряжений s i и среднего напряжения σ0 при циклической механической нагрузке p 0 = 2000 МПа:

1 — основной металл;  2 — подслой; 3 — износостойкий слой

Рис. 5. Распределения усредненных (индекс s) и амплитудных (индекс a) составляющих интенсивности
касательных напряжений s i и среднего напряжения σ0 при отсутствии силовой нагрузки (p 0): 

1 — основной металл;  2 — подслой; 3 — износостойкий слой
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Пластическая циклическая деформация цилинд-
ра вследствие отнулевого механического нагруже-
ния (уравнения (1)–(3)) является асимметричной.
Поэтому рассматриваются как амплитудные e

p
i a , так

и усредненные e
p
i s составляющие интенсивности

пластической деформации e
p
i  ,

Распределения величин e
p
i s  и e

p
i a представляют-

ся изолиниями для условно установившегося цикли-
ческого процесса, в качестве которого принят 20-й
цикл нагрузки. Для значения параметра внешней
нагрузки p0 = 2000 МПа они приведены на рис. 7, а, б.
Пластические деформации возникают в центральной
области подслоя и распространяются в наружный
износостойкий слой и основной материал при увели-
чении механической нагрузки p0 . При этом цикли-
ческая составляющая e

p
i a  также возникает в централь-

ной области подслоя.
Усредненная деформация представляет собой

суперпозицию остаточных деформаций после на-
плавки и деформаций, обусловленных внешней
нагрузкой. При этом суммарная усредненная дефор-
мация в 20–30 раз превышает циклическую состав-
ляющую. Следовательно, разрушение может проис-
ходить как в результате исчерпания запаса пластич-
ности по усредненной (статической) составляющей,
так и по механизму малоцикловой усталости. Дан-
ные на рис. 7 показывают, что в обоих случаях слабым
звеном наплавленной детали является часть под-
слоя, расположенная под областью приложения тер-
мической и механической циклических нагрузок.
Поэтому выбор материала подслоя определяется
путем согласования противоречивых требований вы-
сокой пластичности при достаточно высоком сопро-
тивлении статическим и циклическим нагрузкам.

Для детального анализа временных процессов в от-
дельных точках цилиндра используется нумерация
узловых точек, соотнесенная с расчетной КЭ-сеткой
(рис. 8). Максимальная по объему наплавленной де-
тали амплитуда e

p
i a интенсивности пластической де-

формации достигается в точке (1, 42), расположен-
ной в подслое вблизи границы с наружным слоем.
Зависимости амплитуды e

p
i a в этой точке и макси-

мальной по объему наплавленной детали усреднен-
ной составляющей интенсивности e

p
i s пластической

деформации от нагрузки p 0 для 20-го цикла показа-
ны на рис. 9 сплошными линиями. Штриховой ли-
нией представлена зависимость усредненной состав-
ляющей интенсивности пластической деформации
e

p
i s в точке (1, 42). Здесь и ниже стрелками показано

к какой оси относятся кривые. Видно, что цикличес-
кие пластические деформации имеют пороговый ха-
рактер. При они возникают и
начинают расти чуть быстрее, чем по линейному за-
кону. Приращение максимальной по объему усред-
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Рис. 7. Распределения усредненных e
p
i s (а) и амплитудных 

e
p
i a (б) составляющих интенсивности 

пластических деформаций при циклической 
механической нагрузке p 0 = 2000 МПа:

1 — основной металл;  2 — подслой; 3 — износостойкий слой

Рис. 8. Нумерация центров четырехугольников конечно-
элементной сетки. Первое число — номер четырехугольника

в горизонтальной полосе, второе — номер полосы

Рис. 9. Зависимости максимальной по объему
наплавленной детали амплитудной e

p
i a составляющей (1 )

интенсивности пластической деформации e
p
i и

амплитудной e
p
i a (2) и усредненной e

p
i s (3) составляющих

интенсивности пластической деформации e
p
i в точке (1, 42)

1

2

3

1

2

3

а б



ненной составляющей e
p
i s начинается при более вы-

соких значениях и резко нарас-
тает с увеличением p0 . 

Для нагрузок будет преобладать много-
цикловый тип разрушения при асимметричном цикле.
Для оценки предельного состояния может быть ис-
пользован критерий типа Гудмана [9]. При 
действует механизм малоцикловой усталости и для
оценки количества циклов до разрушения следует
использовать соотношения типа Коффина-Мэнсона
[1–5], обобщенные на случай асимметрии цикла.
При быстро нарастает усредненная пласти-
ческая деформация, приводящая к исчерпанию запа-
са пластичности и разрушению материала по меха-
низму длительной (статической) прочности.

Учитывая наличие существенных усредненных
пластических деформаций, критерий прочности для
рассматриваемого деформированного состояния дол-
жен учитывать как усталостный механизм разруше-
ния, так и разрушение по механизму длительной
прочности. Анализ таких критериев дан в работе [1].
Поскольку температура в наиболее деформированном
слое (подслое) в процессе нагружения обычно не

превышает 250°С [18], то можно использовать изо-
термические критерии для максимальных температур
в цикле.

Зависимость усредненного значения пластической
деформации e

p
i s (штриховая линия на рис. 9 в точке

(1, 42)), отвечающей максимальной по объему амп-
литуде e

p
i a , демонстрирует интересный эффект цик-

лического упрочнения материала, который проявля-
ется в первоначальном снижении остаточной плас-
тической деформации в области начала циклической
пластичности. Далее преобладающим оказывается
процесс одностороннего накопления деформации.

Рассмотрим кинетику циклических процессов в
различных точках цилиндра. Изменения во времени
интенсивности пластической деформации e

p
i и тем-

пературы θ в точках (1, 30), (1, 37), (1, 42), (1, 43) и
(1, 56) на оси цилиндра для нагрузки p0 = 2000 МПа
и p0 = 2700 МПа показаны на рис. 10, а—в и 11, а—в,
соответственно.

При нагрузках p 0 < 2000 МПа и низких темпера-
турах (θ < 150°C) стабилизация циклического про-
цесса в подслое (рис. 10, а) проходит быстро. На тор-
цевой поверхности внешнего нагруженного слоя
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Рис. 10. Временная зависимость интенсивности 
пластической деформации e

p
i и температуры θ

для нагрузки p 0 = 2000 МПа:
а — подслой; б — износостойкий слой; в — основной металл. 

Точки 1, 37 и 1, 43 — штриховые линии; 
1, 42 и 1, 56 — сплошные линии

Рис. 11. Временная зависимость интенсивности 
пластической деформации e

p
i и температуры θ

для нагрузки p 0 = 2700 МПа:
а — подслой; б — износостойкий слой; в — основной металл. 

Точки 1, 37 и 1, 43 — штриховые линии; 
1, 42 и 1, 56 — сплошные линии

а

б

в

а

б

в
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É(рис. 10, б) уровни температуры и размах значитель-

ны однако пластичес-
кая деформации не имеет циклической составляющей
вследствие высокого предела текучести материала
наружного износостойкого слоя. В основном ме-
талле (рис. 10, в) температура низкая θ < 100°C и
пластические деформации пренебрежимо малы.
С увеличением внешней нагрузки p0 (p0 = 2700 МПа
и выше) возникают и прогрессируют следующие
эффекты:

— возрастают усредненные и амплитудные значе-
ния e

p
i s и e

p
i a ;

— расширяется область циклической пластич-
ности;

— резче проявляется эффект физической прис-
пособляемости материала, состоящей в уменьшении
амплитуды e

p
i a с возможностью полного исчезновения

со временем циклической пластичности (рис. 11, б);
— существенно возрастает время установления ци-

клического процесса, в особенности, для усреднен-
ной составляющей;

— температурное поле стабилизируется в течение
2–3 циклов;

— при нагрузках p0 > 3000 МПа, как показывают
расчеты, уровень усредненной деформации в под-
слое уже превышает допустимый для теории малых
деформаций, т. е. имеет место недопустимое формо-
изменение детали.

Выполненные расчеты циклической долговечнос-
ти наплавленных деталей при чисто термическом ци-
клическом нагружении были подтверждены соответ-
ствующими экспериментами [18] по исследованию
влияния подслоя на появление трещин термической
усталости на торце наплавленного цилиндра. 

Выводы

1. При заданном температурном режиме уровень
пластического циклического и статического дефор-
мирования детали, а, следовательно, и ее ресурс, оп-
ределяются усилием эксплуатационной нагрузки —
ковки, штамповки, прокатки и т. п.

2. При термомеханическом нагружении наплав-
ленных деталей, включающим циклическую состав-
ляющую, в них могут быть выделены несколько об-
ластей с различными механизмами разрушения. При
повышенных температурах θ max ≥ 800°C ресурс дета-
ли с износостойким низкопластичным наплавленным
слоем определяется временем разрушения поверх-
ности детали за счет образования и развития сетки
трещин термической усталости.

3. При малых усилиях ресурс рассчи-
тывается на основе критериев многоцикловой уста-
лости, а при — на основе критериев мало-
цикловой усталости. При значительных усилиях

расчет проводится на основе моделей ком-
бинированного разрушения, учитывающих меха-

низмы статического и мало- циклового усталост-
ного разрушения.

4. Остаточные наплавочные напряжения влияют
на прочность двояким образом. С одной стороны,
они являются составляющими статической нагрузки,
определяющими ее общий уровень и влияющими та-
ким образом на статическую прочность. С другой
стороны, они через асимметрию цикла влияют на ус-
талостную прочность наплавленной детали. Следо-
вательно, задача технолога состоит в выборе матери-
ала и параметров режима наплавки детали таким об-
разом, чтобы обеспечить максимальный ресурс дета-
ли при заданных циклических термических и меха-
нических эксплуатационных нагрузках.

5. Конечно-элементный пространственный ана-
лиз наплавленной детали позволяет изучить кинети-
ку напряженно-деформрованного и структурного
состояния в каждой точке детали в процессе эксплу-
атационного циклического термического и механи-
ческого нагружения, выбрать соответствующие мо-
дели разрушения, локализовать на их основе очаги
разрушения и, используя технологические возмож-
ности, обеспечить требуемый ресурс работы детали.
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