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Введение

В зависимости от конфигурации, размеров, 
механических и технологических свойств мате-
риалов применяют различные методы горячей  
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Сферические порошковые подшипники скольжения широко применяются в различных от-
раслях машиностроения. Поэтому разработка перспективного варианта производства деталей сферическо-
го подшипника скольжения из порошков коррозионно-стойких сталей с заданными свойствами является 
актуальной задачей. Цель работы: исследование кинетики формообразования при холодной штамповке 
деталей сферических подшипников скольжения, полученных холодной штамповкой спеченных заготовок 
из порошков нержавеющих сталей, и оценка влияния химического состава смазочных материалов и кон-
струкции прессующего инструмента на структуру и свойства наружного кольца подшипника. В работе 
исследованы материалы из распыленных порошков нержавеющих хромоникелевых сталей, полученные 
холодной штамповкой спеченных заготовок, покрытых смазочными материалами. Методы исследования: 
механические испытания на растяжение, металлографические исследования и моделирование техноло-
гического процесса холодной штамповки. Результаты и обсуждение. Выявлено, что на сопротивление  
и работу деформации, а также на кинетику формообразования наружного кольца сферического подшип-
ника скольжения влияют химический состав порошков и смазочных материалов, микроструктура и меха-
нические свойства материала заготовки, а также конфигурации торцевых поверхностей пуансонов. Наи-
более интенсивно уплотняются верхние и нижние кромки наружного подшипника в случае, когда торцы 
пуансонов изготовлены с углом фаски 30…40°. С увеличением относительной степени деформации по 
высоте до 0,30…0,35 их остаточная пористость составила 0,5–2,0 %. Показаны особенности определе-
ния деформированного состояния и расчета работы деформации при реализации предложенного метода 
и выбора технологических параметров процесса холодной штамповки деталей подшипников скольжения. 
Разработан простой способ расчета и экспериментального определения коэффициента контактного трения 
в процессе холодной штамповки пористых заготовок из нержавеющих сталей, позволяющий установить 
влияние состава смазочных материалов на сопротивление деформации при различных значениях степени 
радиальной деформации и разработать оптимальные методы холодной штамповки пористых заготовок при 
производстве деталей различной сложности.
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и холодной штамповки порошковых изделий 
[1–3 и др.]. При штамповке деталей с криволи-
нейными элементами, характерными, например, 
для сферических подшипников скольжения, 
рычагов, мелкомодульных шестерен и других, 
целесообразно конструировать порошковые за-
готовки с учетом пластичности материала, схем 
формования, а также требований, предъявля-
емых к штампуемым изделиям [4–8]. Особое 
внимание уделяется при этом конструированию 
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и оптимизации технологических параметров 
производства порошковых заготовок, так как 
методы порошковой металлургии гарантиру-
ют большую экономию металла, рост произ-
водительности, снижение энергетических за-
трат и др. 

Технологические возможности холодной 
или горячей штамповки порошковых изделий 
могут быть успешно реализованы при наличии 
научных, конструкторских и технологических 
обобщенных результатов, использование кото-
рых обеспечит требуемые свойства и качество 
получаемых материалов, распределение плот-
ности по объему, стойкость и стоимость инстру-
ментальной оснастки [9–12]. Этим обусловлена 
необходимость определения напряженно-дефор-
мированного состояния при холодной или горя-
чей штамповке порошковых заготовок разной 
конфигурации и материалов. Одним из способов 
решения краевых задач по теории и технологии 
горячей и холодной штамповки порошковых из-
делий является определение кинематических 
параметров в характерных сечениях заготовок 
на разных этапах их формования с целью уста-
новления взаимосвязи компонента деформаций  
с напряжениями, а также выявления допусти-
мых значений деформаций, зарождения и раз-
вития трещин при штамповке [13–17]. Для этой 
цели могут быть использованы различные ими-
тационные модели и программы [18, 19].

Цель работы: изучение влияния конструк-
ции инструмента, состава смазочных материалов 
и способа получения спеченных заготовок из по-
рошков коррозионно-стойких сталей на кинети-
ку формообразования при холодной штамповке 
деталей сферических подшипников скольжения.

Методика исследований

Один из вариантов конструкции неразборно-
го сферического подшипника скольжения пока-
зан на рис. 1. Технология изготовления подобных 
подшипников скольжения, часто применяемых 
в авиационной промышленности, в доступных 
нам публикациях не описана. Однако сформу-
лированы некоторые предъявляемые к ним тре-
бования: надежная работа в различных услови-
ях при действии высоких радиальных и осевых 
нагрузок, минимальный износ и коэффициент 
трения, прогнозируемый эксплуатационный 
ресурс и др. Такие узлы трения изготавливают 
из коррозионно-стойких сталей с применением 
специальных смазочных материалов. Внутрен-
ние кольца подшипникового узла изготовили из 
стали ШХ15, после ТО их твердость HRC 58–61. 
Наружное кольцо получали из порошков кор-
розионно-стойких сталей 304L-AW-100 фирмы 
Höganäs (Швеция) и 12Х18Н10Т отечественно-
го производства, а также компонентов и лигатур 
(табл. 1).

                          а                                                                                  б
Рис. 1. Сферический подшипник скольжения: 

а – сечения узла трения; б – максимальный угол поворота внутреннего подшипника

Fig. 1. Spherical sliding bearing: 
а – sections of friction unit; б – maximum rotation angle of the inner bearing
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Имитационная модель / 
Simulation model

Экспериментальный образец / 
Experimental sample

а б
Рис. 2. Сечение наружного кольца сферического подшипника с координатной сеткой после  

штамповки пуансонами: 
а – с фаской; б – без фаски 

Fig. 2. Section of the outer ring of a spherical bearing with a coordinate grid after punching: 
а – with a chamfer; б – without a chamfer

Т а б л и ц а   1
T a b l e   1

Химический состав использованных порошковых материалов
Chemical composition of the powder materials used

Материал / 
Material

Химический состав, % / Chemical composition, %
Si Cu Mn Ni Ti P Cr S C V W Fe

12Х18Н10Т /  
1.2-Cr18-Ni10-Ti 0,8 0,3 2,0 10,0 0,7 0,035 18,0 0,020 0,12 2,0 0,2 Ост.

304L-AW-100 0,87 – 0,2 10,63 – 0,017 18,18 0,01 0,03 – – Ост.
ПХ18Н4Д3 / 
PH18N4D3 2,0 3,0 – 4,0 – 0,03 18,0 0,05 2,0 – – Ост.

С целью изучения механических и технологи-
ческих свойств пористых заготовок были изготов-
лены кольцевые (ГОСТ 26529–85, ГОСТ 18227–98) 
и призматические образцы для испытания на 
растяжение (ГОСТ 1497–84). Образцы для ис-
следований прессовали на гидравлическом прес-
се HPM–60L в цилиндрической пресс-форме  
с плавающей матрицей под давлением от 200 
до 800 МПа. Часть прессовок спекали в лабора-
торной печи с карбидокремниевыми нагревате-
лями в среде диссоциированного аммиака, дру-
гую часть спекали при 1150 °С в течение 1,5–2 ч  
в вакуумной электропечи ВСл-16-22-У. 

Пористость спеченных образцов определя-
ли гидростатическим взвешиванием и варьиро-
вали в пределах 12–25 %, координатную сетку 
на спеченные заготовки наносили на установке 
лазерного гравера с ЧПУ JL-F20W с мощностью 
лазера 15 Вт и шагом 0,5 мм (рис. 2).

Для исследования влияния состава смазоч-
ных материалов на коэффициент контактного 
трения и сопротивление деформации приме-
няли дисульфид молибдена (ТУ 48-19-133–90), 
карандашный графит (ГОСТ 23463–79) и поли-
тетрафторэтилен (ГОСТ 10007–80). Для имита-
ционного моделирования холодной штамповки 
наружного кольца сферического подшипника 
скольжения по схеме, показанной на рис. 3, ис-
пользовали программу QForm, основанную на ги-
бридном подходе, объединяющем методы конеч-
ных элементов и объемов, которая обеспечивает 
быстрый и точный расчет изменения пористости 
и напряженно-деформированного состояния заго-
товки на всех этапах формования [19]. 

Процесс формования сферической части 
внутренней поверхности кольца 5 путем холод-
ной штамповки (двухсторонним прессованием) 
и влияние конструкции торцевых поверхностей 
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Рис. 3. Пресс-форма для холодной штамповки: 
1 – стержень; 2, 6 – верхний и нижний пуансоны; 3 – пла-
вающая матрица; 4 – внутренний (сферический) подшип-
ник шарнирного узла; 5 – порошковая заготовка; 7 – фик-

сирующий нижний пуансон

Fig. 3. Press tool for cold die forging: 
1 – rod; 2, 6 – upper and lower punches; 3 – floating die; 4 – in-
ternal (spherical) bearing of the hinge unit; 5 – powder blank; 

7 – fixing lower punch

пуансонов 2 и 6 на кинетику деформации по-
ристой цилиндрической заготовки исследовали, 
используя пресс-форму, схема которой показана 
на рис. 3.

Результаты и их обсуждение

Исследования показали, что на силу сопро-
тивления деформации Рд порошковой заготовки 
5 при холодной штамповке спеченных заготовок 
влияют не только механические свойства мате-
риала, но и конфигурация формующей поверх-
ности пуансонов 2 и 6 (рис. 3). Моделируя в про-
грамме QForm процесс деформации заготовки  
с исходной относительной плотностью 0,8 мм, 
высотой 14,5 мм, внешним диаметром 25 мм 
и толщиной стенки 2,75 мм по схеме двух-
стороннего прессования, было установлено, 
что на стадии уплотнения пористой формовки  
(т. е. при ее относительной степени деформа-
ции εz ≤ 0,08…0,1) сила Рд незначительно за-
висит от угла внутренней фаски (рис. 4, а).  
В случае использования пунсонов с плоской 
торцевой поверхностью (aф = 0) и с увеличе-
нием εz выше 0,15…0,16 сила сопротивления 
деформации возрастает почти в два раза по 
сравнению с тем, когда aф = 40…50° (рис. 4, б). 
В частности, если угол конуса соответствует 
углу поворота сферического подшипника на 
45°, то сила сопротивления деформации по-
ристой заготовки при εz = 0,25 не превышает  
50 кН, тогда как при aф = 0 сила Рд равна  
200 кН. Аналогично угол aф влияет на работу 
деформации.

                                        а                                                                                          б
Рис. 4. Влияние относительной деформации пористой заготовки на сопротивление деформации  

в зависимости от угла фаски aф на торце верхнего и нижнего пуансонов: 
1 – 0°; 2 – 10°; 3 – 20°; 4 – 30°; 5 – 40°; 6 – 50°

Fig. 4. Influence of relative strain of the porous blank on the strain resistance depending on the chamfer 
angle ach at the end of the upper and lower punches: 

1 – 0°; 2 – 10°; 3 – 20°; 4 – 30°; 5 – 40°; 6 – 50°



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 26 No. 2 2024 131

EQUIPMENT. INSTRUMENTS

Программа QForm позволяет не только уста-
новить зависимость сопротивления деформации 
и оценить работу активных сил, но и модели-
ровать процесс холодной штамповки пористой 
заготовки в любой момент времени. В качестве 
примеров на рис. 5 показаны распределение 
плотности, поле напряжений и накопленных 
(эффективных) деформаций при различных 
значениях εz. 

После снятия давления при холодной штам-
повке наружное кольцо подшипника плотно си-
дит в формующем гнезде матрицы в результате 
упругих последействий (рис. 3). Поэтому для его 
выталкивания из матрицы требуется приложить 
определенное усилие, которое зависит от исход-
ной и остаточной пористости кольца, удельной 
работы холодной деформации, характеристик 
смазочных материалов и др. В данном случае 
наружный диаметр наружного кольца подшип-
ника после выталкивания увеличился пример-
но на 0,03 мм относительно диаметра матрицы,  
а радиальное увеличение внутреннего диаметра 
кольца в результате упругого последействия со-
ставило около 0,01 мм, что достаточно при на-
личии смазочного материала для свободного 
поворота внутреннего кольца относительно на-
ружного.

Поскольку в процессе формования внутрен-
ней сферической поверхности наружного коль-
ца в результате двусторонней осадки спеченной 
заготовки относительное смещение металла по 
поверхности внутреннего кольца незначительно, 
то в процессе экспериментальных исследований 
мы не наблюдали схватывания или сращивания 
материала наружного и внутреннего колец под-
шипника.

При штамповке пористых заготовок необхо-
димо выявить распределение плотности мате-
риала на каждом этапе. Наиболее интенсивно 
уплотняются верхние и нижние кромки наруж-
ного подшипника в случае, когда торцы пуансо-
нов изготовлены с углом фаски 30...40°. С увели-
чением εz до 0,30...0,35 остаточная пористость в 
этих зонах (имеют темно-оранжевый и красный 
фон) не превышает 0,5–2,0 % (рис. 5, а). 

Для экспериментальной оценки распределе-
ния остаточной пористости в наружном кольце 
подшипника после холодной штамповки ис-
пользовали микрошлифы. На рис. 6, а, б по-
казана микроструктура нетравленого шлифа 

двух участков меридианного сечения кольца  
с максимальной (на рис. 5, а имеет красный фон)  
и минимальной (на рис. 5, а имеет синеватый фон) 
относительной плотностью. Пористость в данных 
зонах не превышает 1–2 и 7–9 % соответствен-
но. Эти исследования показывают достаточно 
хорошее совпадение результатов моделирования  
и эксперимента при оценке плотности материала. 

В процессе холодной штамповки относитель-
ная плотность Θ повышается пропорционально 
накопленной деформации (рис. 5, в). Например, 
Θ материала в области внутренней сферической 
поверхности кольца в зависимости от высоты и 
степени деформации (εz = 0,33…0,35) колеблется 
в пределах 0,92…0,98. Поскольку центральная 
внутренняя часть заготовки при этом уплотня-
ется в меньшей степени, чем торцы, то, с одной 
стороны, это позволяет увеличить количество 
твердой смазки, концентрированной в порах ме-
таллической матрицы, и соответственно снизить 
коэффициент трения между сферической втул-
кой и наружным кольцом подшипника. С другой 
стороны, относительно большая остаточная по-
ристость снижает предел прочности материала 
кольца и предельные значения осевых нагрузок.

В случае использования пуансонов с плоской 
торцевой поверхностью (рис. 7, а) максимальная 
относительная плотность 0,98…0,99 получена  
в зонах контакта пуансонов с торцевой поверх-
ностью заготовки, где интенсивность пласти-
ческой деформации материала существенно 
больше, чем в центральной зоне. Эти участки за-
готовки после штамповки выделены на рис. 7, а 
красным цветом. Однако работа активных сил  
и сопротивление деформации в таком случае не-
сколько больше, чем при использовании пунсо-
нов с внутренними фасками (рис. 7, б).

Программа QForm позволяет моделировать 
прямоугольную сетку (рис. 2, а), которая изна-
чально является двухмерной, но с учетом не-
которых допущений можно с определенной 
погрешностью рассчитать параметры для трех-
мерной сетки при условии, что радиус R по-
стоянен в любой точке сечения. Перемещения 
узловых точек определяли суммарным переме-
щением каждого элемента сетки, поэтому рас-
считывали линейные и сдвиговые деформации 
исходя из изменений линейных размеров и фор-
мы конкретного элемента координатной сетки 
(рис. 2, б). С учетом результатов моделирования 
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                                а                                                                б
Рис. 6. Микроструктура нетравленого шлифа участков наружного кольца 

подшипника пористостью 8–9 % (а); 1–2 % (б)
Fig. 6. Microstructure of non-etched microsection of the bearing outer ring  

sections with porosity 8–9 % (а); 1–2 % (б)

εz
Относительная 

плотность
Сопротивление 

деформации, МПа
Поле накопленных 

деформаций

0,093

0,174

0,244

0,306

0,345

–

                                      а                                                   б                                               в
Рис. 5. Распределение по объему относительной плотности (а), удельного сопротивления дефор-
мации (б) и поле накопленных деформаций (в) при моделировании объемной штамповки пористой 

заготовки в программе QForm
Fig. 5. Volume distribution of relative density (a), specific strain resistance (б) and accumulated strain field 

(в) during simulation of die forging of a porous blank in QForm program
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и используя методику тонких сечений, выделяли 
представительные элементы по высоте и радиу-
су заготовки (рис. 8, г) координатами Kh = hi/ho  
и Kr = ri/ro. В качестве примера на рис. 8 при-
ведены значения εxx, εyy и εxy, вычисленные по из-
вестным формулам [20, 21].

Характер зависимостей εxx, εyy и εxy по 
радиусу наружного кольца шарнира, опре
деленных по деформации координатной сетки  
и моделированием в программе QForm, практи
чески не отличается (рис. 8). Однако значения 
компонентов εxx, εyy и εxy, вычисленные  
по приращению координтных точек сетки, 
несколько больше, чем определенные моде
лированием. 

Допуская, что работа сопротивления со сто-
роны внутреннего сферического подшипника 
незначительна, уравнение баланса работ запи-
шем в следующем виде:
	 A A A= +à ä ò ,	 (1)
где Аа – работа активных сил; Ад – работа дефор-
мации; Ат – работа внешних сил трения.

Работа (внешних) активных сил деформации
	 a ∆äÀ = P h ,	 (2)
где Рд – сила сопротивления деформации заго-
товки; Δh – изменение высоты заготовки.

Если известно напряженно-деформирован-
ное состояние на каждом этапе формования по-
ристой заготовки, то можно определить интен-

Рис. 7. Моделирование в программе QForm пластической деформации пористой втулки,  
осаживаемой на сферический подшипник шарнирного узла: 

1 – сила сопротивления деформации; 2 – работа деформации

Fig. 7. Simulation in the QForm program of plastic strain of a porous bushing being settled on a spherical bear-
ing of a hinge unit: 

1 – strain resistance force; 2 – strain energy

а

б
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Рис. 8. Распредления относительной степени деформации элементов кольцевого сечения εxx (а), 
εyy (б) и εxy (в) с координатами Kh = 0,5 (3, 4) и 0,85 (1, 2) в зависимости от Kr, определенные: 

1 и 3 – экспериментально; 2 и 4 – моделированием

Fig. 8. Distribution of the relative strain degree of the ring section elements εxx (а), εyy (б) and εxy (в) 
with coordinates Kh = 0.5 (3, 4) and 0.85 (1, 2) as a function of Kr, determined: 

1 and 3 – experimentally; 2 and 4 – by simulation

                                   а                                                                                           б

                                   в                                                                                           г

сивность напряжений и деформации. Поскольку 
при пластическом состоянии интенсивность на-
пряжений постоянна, то σi = σs и приращение ра-
боты деформации [20–22] 
	 s idA dV= s ε∫∫∫ä ,	 (3)

где dV – приращение объема смещенного метал-
ла; σs – предел текучести материала пористой за-
готовки; εi – интенсивность деформаций.

На рис. 9 в качестве примера показано рас-
пределение интенсивности деформации верхне-
го и среднего слоя заготовки, вычисленной по 
следующей формуле:

	 ( )2 22 3
3 2i xx yy xyε = ε − ε + γ .	 (4)

Приращение работы сил контактного трения 
в общем виде представляли в следующем виде:
	 dA dF= τò ê ê ,	 (5)

где τк – касательные напряжения на контактных 
поверхностях; dFк – приращение площади кон-
такта «инструмент – заготовка». 

Если известно напряжение контактного 
трения, то предложена следующая формула 
для определения работы сил контактного тре-
ния [20]: 
	 2 2 2À u v w dF= τ + +∫∫ò ê .	 (6)

Удельное усилие деформирования пористой 
заготовки определяли по результатам моделиро-
вания и по формуле [22]: 

	 ( )1
3s

D d
p

h

−
= s + τê ,	 (7)

где σs – предел текучести материала; τк – каса-
тельные напряжения на контактных поверхно-
стях; D и d – наружный и внутренний диаметры 
втулки.
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Рис.  9. Зависимость интенсивности деформаций εi  
тонких сечений с координатами Kh = 0,5 (3, 4)  
и 0,85 (1, 2) спеченной заготовки от ее приведенного 

радиуса Kr, определенные: 
1 и 3 – экспериментально; 2 и 4 – моделированием

Fig. 9. Dependence of strain intensity εi of thin sections 
with Kh = 0.5 (3, 4) and 0.85 (1, 2) of the sintered blank 

on its reduced radius Kr, determined: 
1 and 3 – experimentally; 2 and 4 – by simulation

Уравнение для определения напряжения τк 
на касательной поверхности инструмента и по-
ристой заготовки имеет следующий вид [9, 23]:

	 3(1 ) ,sτ = µs − Θê 	 (8)
где μк – коэффициент контактного трения; Q – 
относительная плотность заготовки.

Подставляя выражение (7) в формулу (6), 
нашли 

	 31 ( )
(1 )

3s s
D d

p
h
− = s + µs − Θ 

  .	 (9)

Решая совместно зависимости (8) и (5), опре-
деляли работу активных сил: 

a
2 2( )

4
A D d

π
= − ×

	 ( )31
(1 ) .

3s s
D d

h
h

 − × s + µs − Θ ∆  
  

	 (10)

Предел текучести σs спеченной коррозион-
но-стойкой стали зависит от многих факторов – 
химического состава, структуры, пористости, 
концентрации и конфигурации инородных вклю-
чений и др. При оценке влияния пористости на 
предел текучести спеченных конструкционных 
материалов используют различные формулы.  
В частности, в работе [18] предложено следую-
щее выражение:

	
22(1 )

4 3
s so

− Θ
s = s

− Θ
,	 (11)

где σsо – предел текучести компактного мате
риала.

У компактных хромоникелевых сталей аусте
нитного класса s0,2 = 250…450 МПа. Поэтому 
σs спеченных сталей, состав которых указан  
в табл. 2, определяли экспериментально по 
ГОСТ 1497–84, используя призматические об-
разцы для испытания на растяжение. 

В табл. 2 показаны некоторые механические 
свойства и пористость призматических образ-
цов после спекания при 1150 °С в течение 1,5 ч. 
Предел прочности образцов, спеченных в дис-
социированном аммиаке, очень низкий, так как 
даже в случае спекания в засыпке хром интен-
сивно окисляется, особенно по границам частиц 
порошков, вследствие взаимодействия не только  
с кислородом, содержащимся в защитной сре-
де, но и с кислородом, захлопнутым в порах за-
готовки. 

В образцах, полученных из смеси порошков 
феррохрома, железа с добавками меди и нике-
ля, даже после спекания в вакууме относитель-
ное удлинение δ и относительное сужение Ψ не 
превышают 1 % (табл. 2). Поэтому в расчетах 
предел текучести всех исследуемых сталей, у 
которых δ и Ψ меньше 1–2 %, приняли равным 
пределу прочности. 

Поскольку на пластические свойства сталей 
влияют не только химический состав и структу-
ра, но и напряженно-деформированное состо-
яние, то для оценки σs проводили радиальную 
осадку спеченных кольцевых образцов с оста-
точной пористостью 14–25 %. Было установле-
но, что в зонах сжатия относительная плотность 
при осадке возрастает до 0,95…0,97 и трещины 
появляются только в зонах растяжения. С учетом 
этого в расчетах приняли σs = 200 МПа.

Для определения контактных напряжений τк 
и коэффициента трения применяли метод по-
перечной деформации спеченной заготовки, ис-
пользуя пуансон с разным диаметром (рис. 10). 
Начальная высота спеченных кольцевых заго-
товок составляла 14,5 мм, наружный диаметр  
25 мм, толщина стенок hr = 2,75 мм.

Перед испытанием на внутреннюю поверх-
ность спеченных заготовок наносили смазочные 
материалы в виде суспензий, состоящие из ча-
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Физико-механические свойства хромоникелевых спеченных коррозионно-стойких сталей
Physical and mechanical properties of chromium-nickel sintered corrosion-resistant steels

Среда 
спекания / 
Sintering 
medium

Диссоциированный аммиак / 
Dissociated ammonia

Вакуум / Vacuum
Засыпка SiO2 / 
Backfill SiO2

Засыпка SiO2+Al2O3 
/  

Backfill SiO2+Al2O3

Марка 
порошка / 

Powder grade

12Х18Н10Т / 
1.2-Cr18- 
Ni10-Ti

304L-
AW-100

Шихта ПХ18Н4Д3 / 
PH18N4D3 billet

12Х18Н10Т / 
1.2-Cr18- 
Ni10-Ti

304L-
AW-100

Шихта 
ПХ18Н4Д3 / 

PH18N4D3 billet

σв, МПа 29,7 45,59 45,10 243,59 237,84 144,15

δ, % 0,13 0,11 0,60 7,84 8,89 0,69
Ψ, % 0,00 0,00 0,00 7,85 12,96 0,57
П, % 32,05 27,61 30,12 25,24 19,25 27,32
ρ, г/см3 5,58 6,21 6,09 6,32 6,64 6,22
HRB 70,4 90,4 67 74,2 59,1 74,1

Рис. 10. Схема радиальной деформации пористой заготовки  
для определения контактных напряжений: 

1 – пуансон; 2 – кольцевой образец; 3 – матрица; 4 – подставка

Fig. 10. Scheme of radial deformation for determining contact stresses: 
1 – punch; 2 – annular specimen; 3 – matrix; 4 – stand

стиц графита, дисульфида молибдена и поли-
тетрафторэтилена (PTEF). В качестве примера 
на рис. 11 показано влияние состава смазочных 
материалов на работу Ад и сопротивление по-
перечной деформации Рд заготовки из порош-
ков 304L-AW-100 исходной пористостью 17 % 
при относительной радиальной деформации  
εr = 0,24. 

Минимальное сопротивление поперечной 
деформации пористой заготовки при εr = 0,24 

получено в случае покрытия вну-
тренней поверхности заготовки  
политетрафторэтиленом (рис. 11, б, 
кривая 3). Максимальное сопротив-
ление деформации во всех случаях 
получено при перемещении пуан-
сона на 12…14 мм. С увеличением 
степени радиальной деформации Рд 
плавно возрастает от 0,5 до 45…50 кН, 
а при εr ≥ 0,24…0,25 сила сопротивле-
ния деформации увеличивается более 
интенсивно (рис. 12).

Следует отметить, что независимо 
от состава смазочных материалов сила 
сопротивления поперечной дефор-
мации заготовки при εr ≤ 0,24…0,25, 
определенная экспериментально и мо-
делированием по программе QForm, 

практически не отличаются (рис. 12). 
Допустим, что работа сил трения на контакт-

ной поверхности заготовки с матрицей значи-
тельно меньше, чем на поверхности «пуансон – 
заготовка» (рис. 10, а). Тогда на внутренней 
поверхности заготовки элементарная работа dA 
касательных сил в очаге деформации высотой dh 
[21] составляет

	 21
2s s rdA rd rda h= τ = s µ = s µ εê a ê ê ,	 (12)
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Рис. 12. Сопротивление деформации при радиальной деформации кольце-
вого образца пористостью 17 %: пунктирная линия – имитационные дан-

ные; сплошная линия – натурные данные: 
1 – мыльный раствор; 2 – графит + масло; 3 – фосфат + мыло; 4 – политетрафто-

рэтилен + масло; 5 – дисульфид молибдена + масло; 6 – графит + масло

Fig. 12. Strain resistance under radial deformation of a ring specimen with 
porosity 17 %: 

dotted line – simulation data; solid line – natural data 1 – soap solution; 2 – graph-
ite + oil; 3 – phosphate + soap; 4 – PTFE + oil; 5 – МoS2 + oil; 6 – graphite + oil

где σs – предел текучести материала заготовки; 
μк – коэффициент контактного трения; r – вну-
тренний радиус порошковой заготовки после ра-
диальной деформации; a – угол конуса пуансона.

Из выражения (12) находим 

	 2

2

s r r

dA

rh
µ =

s ε
ä

ê .	 (13)

Поскольку в процессе радиальной дефор-
мации работа и сила сопротивления деформа-
ции зависят от относительной степени ради-
альной деформации и перемещения пуансона  
(рис. 11, б), то для каждого значения hr по фор-
муле (13) определяли коэффициент контактного 
трения для заданных значений предела текуче-
сти материала. В частности, на рис. 13 показано  

                                            а                                                                                     б
Рис. 11. Зависимость работы (а) и сопротивления поперечной деформации (б) спеченной заготовки 

при Δr = 0,65 мм от состава смазочного материала: 
1 и 4 – карандашный графит; 2 – МoS2; 3 – PTFE

Fig. 11. Dependence of energy (а) and resistance to transverse strain (б) of the sintered blank  
at Δr = 0.65 mm on the lubricant composition: 

1 and 4 – pencil graphite; 2 – MoS2; 3 – PTFE
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влияние на коэффициент контактного трения 
степени радиальной деформации εr спеченных  
в вакууме кольцевых образцов с пористостью 
17 % из порошка 304L-AW-100 в зависимости 
от состава смазочного материала и перемещения 
пуансона. 

Аналогично определяли работу сил трения 
на внутренней контактной поверхности в ре-
зультате перемещения пуансона по всей высоте 
заготовки по следующей формуле:

	 2 2( ) sin
2s r
a

À r h= s µ ∆êò ê .	 (14)

В формулах (13) и (14) не учтено влияние по-
ристости заготовок на коэффициент контактного 
трения на всех стадиях поперечной деформации. 
Как видно из рис. 13, г, на êµ  будет влиять не 
только исходная пористость заготовки, но и ха-
рактер распределения ее по высоте, а также кон-

Рис. 13. Зависимость коэффициента контактного трения при радиальной деформации кольцевого 
образца от степени поперечной деформации (εr = 0,05 (а); εr = 0,24 (б), εr = 0,42 (в)) и состава 

смазочного материала: 
1 – карандашный графит; 2 – PTEF; 3 – МoS2

Fig.  13. Dependence of the coefficient of contact friction during radial deformation of an annular  
specimen on the degree of transverse strain (εr = 0.05 (а); εr = 0.24 (б), εr = 0.42 (в)) and lubricant 

composition: 
1 – pencil graphite; 2 – PTFE; 3 – MoS2

                                         а                                                                                         б

                                         в                                                                                         г

центрация твердых частиц смазочных материа-
лов, расположенных в открытых порах.

Рассчитанная по формуле (10) работа дефор-
мации с использованием результатов экспери-
ментальных исследований μк (рис. 13, б кривая 
1), заметно больше, чем определенная экспери-
ментально (рис. 11, а). Поэтому в зависимости 
от конструкции, условий эксплуатации, техно-
логических свойств антифрикционных и сма-
зочных материалов рекомендуем использовать 
разработанный авторами вариант конструиро-
вания спеченных заготовок и методов расчета 
энергосиловых параметров, создания новой тех-
нологии получения неразъемных сферических 
подшипников скольжения. Результаты исследо-
ваний могут быть использованы при разработке 
технологии холодной и горячей штамповки по-
рошковых деталей из других материалов, а так-
же при калибровании спеченных заготовок.
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Заключение

1. Экспериментально обосновано, что на со-
противление и работу деформации, а также на 
плотность кольца сферического подшипника 
скольжения из порошков коррозионно-стойких 
сталей, полученного холодной штамповкой спе-
ченных заготовок, влияет конфигурация торце-
вой поверхности пуансонов. Наиболее интен-
сивно уплотняются верхние и нижние кромки 
в случае, когда торцы пуансонов изготовлены  
с углом фаски 30…40°.

2. Установлено, что при производстве не-
разъемных сферических подшипников сколь-
жения целесообразно использовать спеченные 
заготовки цилиндрической формы, покрытые 
смазочными материалами, которые содержат 
твердые частицы дисульфида молибдена и поли-
тетрафторэтилена, позволяющие снизить сопро-
тивление деформации при холодной штамповке 
наружного кольца на 20–30 %, а коэффициент 
трения скольжения при эксплуатации находится 
в пределах 0,05…0,06.

3. Выявлено, что на механические и техно-
логические свойства спеченных заготовок из 
хромоникелевых нержавеющих сталей влия-
ет не только химический состав порошков, но  
и режим и условия спекания прессовок. Предел 
прочности образцов, спеченных в вакууме, со-
ставляет 230…240 МПа, а в диссоциированном 
аммиаке – 40…45 МПа вследствие интенсив-
ного окисления хрома по границам частиц по-
рошков не только кислородом, содержащимся  
в защитной среде, но и кислородом, захлопнутым  
в порах заготовки. 

4. Разработан более простой способ расчет-
ного и экспериментального определения коэф-
фициента контактного трения, позволяющий 
оценить влияние степени и работы деформации, 
состава смазочных материалов, содержащих 
твердые частицы дисульфида молибдена и теф-
лона, на кинетику формообразования при полу-
чении деталей различной конфигурации холод-
ной штамповкой пористых заготовок.
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A B S T R A C T

Introduction. Spherical powder sliding bearings are widely used in various branches of mechanical 
engineering. Therefore, the development of a promising method of production of spherical sliding bearing parts from 
powders of corrosion-resistant steels with specified properties is an urgent task. Purpose of work: is to study the 
kinetics of forming during cold die forging of spherical sliding bearing parts from stainless steel powder blanks, and 
to assess the effect of the chemical composition of lubricants and the design of the pressing tool on the structure and 
properties of the bearing outer ring. Materials from sprayed powders of stainless chromium-nickel steels obtained by 
cold die forging of sintered blanks coated with lubricants are studied in the work. The following research methods 
were used: mechanical tensile testing, metallographic studies and cold die forging process simulation. Results and 
its discussion. It is revealed that the resistance and work of deformation, as well as the kinetics of forming of 
the outer ring of the spherical sliding bearing are influenced by chemical composition of powders and lubricants, 
microstructure and mechanical properties of the blank material, configurations of the end surfaces of punches. The 
top and bottom edges of the outer bearing are most intensively sealed when the punch faces are made with a chamfer 
angle of 30–40 degrees. With an increase in the relative strain degree by height up to 0.30–0.35 its residual porosity 
amounted to 0.5–2.0 %. The features of definition of strain state and calculation of strain energy in the implementation 
of the offered method and the choice of technological parameters of the cold die forging process of sliding bearings 
parts are shown. A simple method for calculating and experimentally determining the coefficient of contact friction 
in the process of cold die forging of porous stainless steel blanks is developed, which allows to establish the effect of 
lubricant composition on the strain resistance at different values of the degree of radial deformation and to develop 
optimal methods of cold die forging of porous blanks in the production of parts of different complexity.

For citation: Gasanov B.G., Konko N.A., Baev S.S. Study of the kinetics of forming of spherical sliding bearing parts made of corrosion-
resistant steels by die forging of porous blanks. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material 
Science, 2024, vol. 26, no. 2, pp. 127–142. DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.2-127-142. (In Russian).
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