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Abstract. The article discusses computer modeling of the stage of hot stamping of the volumetric thermal 
and stress-strain state for a product – ​a resistance welding electrode using the specialized professional 
program Deform 3D. Computer modeling has established that the greatest influence on the hardness 
over the cross section of the manufactured electrode is exerted by: average normal stress, intensity of 
deformation and deformation rate, which contributes to the generation of a large number of dislocations. 
The features of the formation of the macro- and microstructure of the Cu–MMNCr composite material 
were studied under the conditions of a combined process of casting and stamping with subsequent heat 
treatment. The mechanism for identifying grain boundaries is described. The relationships between 
the distribution of hardness and the parameters of the thermal and stress-strain state in the volume of a 
product made of the Cu–MMNCr composite material using the combined method of casting and stamping 
with subsequent heat treatment have been derived. The results of the physical and mechanical properties 
of the Cu–MMNCr composite material obtained by a combined method of casting and stamping with 
subsequent heat treatment are presented.
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Моделирование стадии совмещенного процесса литья – ​ 
штамповки композиционного материала Cu–MMNCr  
для электродов контактной сварки  
с особенностями формирования структуры и свойств

С. Л. Бусыгин, И. Н. Довженко, 
Н. Н. Довженко, А. М. Токмин

Сибирский федеральный университет 
Российская Федерация, Красноярск

Аннотация. В статье рассмотрено компьютерное моделирование стадии горячей штамповки 
объёмного теплового и напряженно-деформированного состояния для изделия – ​электрод 
контактной сварки с использованием специализированной профессиональной программы 
Deform 3D. Компьютерным моделированием установлено, что наибольшее влияние на твёрдость 
по сечению изготовленного электрода оказывают: среднее нормальное напряжение, интенсивность 
деформаций и скоростей деформации, способствующее генерированию большого числа 
дислокаций. Исследованы особенности формирования макро– и микроструктуры композиционного 
материала Cu–MMNCr в условиях совмещенного процесса литья и штамповки с последующей 
термообработкой. Описан механизм выявления границ зерен. Выведены взаимосвязи между 
распределением твёрдости и параметрами теплового и напряженно-деформированного состояния 
в объёме изделия из композиционного материала Cu–MMNCr при совмещённом способе литья – ​
штамповки с последующей термической обработкой. Представлены значения физико-механических 
свойств композиционного материала Cu–MMNCr, полученного совмещённым способом литья – ​
штамповки с последующей термической обработкой.

Ключевые слова: компьютерное моделирование, хромистая бронза, электроды контактной 
сварки, композиционный материал, напряженно-деформированное состояние, травление.
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1. Введение
Изготовление электродов контактной сварки совмещенным процессом литья – ​штамповки – ​

позволяет за один цикл получить готовое изделие без дополнительных операций механической 
обработки. В процессе штамповки пуансоном прошивается канал охлаждения электрода с вытесне-
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нием композиционного материала Cu–MMNCr из штампа. Построить модели процесса штамповки 
электродов контактной сварки типа D можно с помощью профессиональной системы компьютерного 
моделирования Deform 3D [1]. Компьютерная программа позволяет провести анализ трехмерного 
(3D) поведения металла при различных технологических процессах обработки давлением. Также 
предоставляет исчерпывающую информацию о течении композиционного материала Cu–MMNCr 
в штампе и распределении температур, а также давлений во время процесса штамповки.

В процессе штамповки композиционного материала Cu–MMNCr формируется структура, 
на которую могут оказывать влияние распределения в объёме заготовки таких параметров, как 
интенсивность деформаций, скоростей деформаций и интенсивность напряжений.

Целью данной работы является исследование методом компьютерного моделирования те-
плового и напряженно-деформированного состояния совмещённой горячей штамповки – ​про-
шивки изделий из композиционного материала Cu–MMNCr, изучение особенностей формиро-
вания структуры и физико-механических свойств.

2. Постановка задач для моделирования, материалы, оборудование  
и методика проведения экспериментов

Постановка задачи для моделирования в Deform 3D включает три базовых этапа:
1. Построение расчётной сетки из CAD‑модели (штамп, электрод).
2. Задание материалов и параметров штамповки.
3. Расчёт и анализ результатов моделирования.
Штампуемый композиционный материал Cu–MMNCr соответствует сплаву C  81300–

C 82800 [2] системы Cu – ​1,0 % Cr (мас.%).
Материалы штампа: форма  – ​сталь Х12М ГОСТ 5950–2000, пуансон  – ​сталь У8 ГОСТ 

1435–99.
Расплав заливали в металлическую форму, при достижении металлом температуры 950 °C 

производили прошивку на механическом прессе К117Д канала для охлаждения электрода в про-
цессе эксплуатации. Получаемый электрод соответствует типу D ГОСТ ISO 15609–5–2020 [3].

Для выполнения операции старения электроды нагревали в  муфельной печи 
СНОЛ‑1.62.5.1/11–ИЗ при температуре 450 °C в течение 4 часов [3].

Измерения удельной электрической проводимости образцов осуществляли по  ГОСТ 
27333–87 на микроомметре Ф4104–М1 [3].

Из изготовленных электродов вырезали образцы для исследования механических, элек-
тропроводных свойств, макро– и микроструктуры.

Образцы подвергали тонкой шлифовке и полировке. Шлифовку проводили на абразивах 
разной степени дисперсности. Для окончательного выравнивания поверхности шлиф полиро-
вали до зеркального блеска, используя алмазную пасту АСМ 0,25/0 НОМ по ГОСТ 25593–83. 
Травление образцов для анализа микроструктуры осуществляли нанесением реактива (50 мл 
С2Н5ОН, 2,5 г FeCl3) на поверхность образца. Микроструктуру образцов исследовали на ин-
вертированном металлографическом микроскопе Carl Zeiss Axio Observer МАТ. Микрострук-
туру образцов и элементный состав исследовали на растровом электронном микроскопе JEOL 
JSM‑7001F с  использованием контраста во  вторичных электронах и  энергодисперсионного 
микроанализа (EDХ) [3].
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Измерения твердости образцов проводили по  ГОСТ 9013–59 на  твердомере ТР 5014, 
по  шкале твердости F, при величине испытательной нагрузки Р=588,4 Н, диаметр шарика 
1,588 мм. Измерения микротвердости образцов осуществляли по ГОСТ 9450–76 на прибо-
ре ПМТ‑3 при величине испытательной нагрузки Р=0,098 Н с интервалом между замерами 
150–200 мкм [3].

3. Результаты моделирования  
проведенных экспериментов, обсуждение

При подготовке модели производили разбивку на  элементы (рис.  1): заготовка 313  тыс. 
(на  первом шаге, потом перестраивалась автоматически до  280  тыс.), металлическая форма 
29 тыс., пуансон 32 тыс. Для расчёта использовали процессор Intel® Core™ i9–11900k 8 ядер, 16 
МБ кэш-памяти, тактовая частота до 5,30 ГГц.

3.1. Моделирование прошивки охлаждаемого канала  
электрода штамповкой

Штамповка происходит при температуре 950 °C, изменение температурного поля во вре-
мени показано на рис. 2a, остывание происходит от угловых точек рабочей части электрода 
и сужения на конусе. График изменения усилия на пуансоне во времени показан на рис. 2b. 
Максимальное прилагаемое усилие составляет 29 кН.

Высокие скорости охлаждения (температура в поверхностных слоях снижается до 725 °C 
за 0,17 с) позволяют производить закалку в процессе штамповки заготовки, исключая дополни-
тельную операцию нагрева для закалки.

Рис. 1. Разбивка на элементы моделей штампа и электрода

Fig. 1. Breakdown of stamp and electrode models into elements
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3.2. Моделирование параметров интенсивности деформаций,  
скоростей деформаций, интенсивности напряжений  
и объемного напряжения

На формирование будущей структуры может оказать влияние распределение в объёме за-
готовки таких параметров, как интенсивность деформаций, скоростей деформаций и напря-
жений. Поля интенсивности деформаций в различные моменты времени процесса показаны 
на рис. 3. Видно, что наиболее интенсивные деформации преобладают в конусной части и под 
пуансоном. Поскольку деформация идёт в закрытом объёме, то деформации будут достаточно 
малы, но их распространение можно увидеть при расчёте интенсивности скоростей деформа-
ции, как показано на рис. 4.

Температурный интервал горячего деформирования сплавов находится в пределах 700–
950 °C [4]. На рис. 4 наблюдается более обширная область деформационного воздействия, что 
оказывает влияние на формирование точечных и линейных дефектов, размера зёрен с учётом 
температурного поля (рис. 2a). Характеру распределения интенсивности скоростей деформа-
ции соответствует и распределение интенсивности напряжений, показанное на рис. 5. Уровень 
интенсивности напряжений под пуансоном превышает предел текучести сплава, а,  следова-

                                                   а                                                                                            b

Рис. 2. Изменение температурного поля (а) и усилия на пуансоне (b) при прошивке во времени

Fig. 2. Change in temperature field (a) and force on the punch (b) during piercing over time

Рис. 3. Изменение интенсивности деформаций в различные моменты времени штамповки

Fig. 3. Change in strain intensity at different times of stamping
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тельно, область «теплового узла» с  распределённой микропористостью продеформируется 
и при наложении сжимающих напряжений поры устраняются (рис. 6 – ​изменение напряжений 
вдоль оси электрода и рис. 7 – ​изменение радиальных напряжений).

Компьютерное моделирование распределения в объёме заготовки таких параметров, как 
интенсивность деформаций (Λ), интенсивность скоростей деформаций (H), интенсивность 
касательных напряжений (Т) и среднее нормальное напряжение (σ0), позволяет сформиро-

Рис. 4. Изменение интенсивности скоростей деформаций в различные моменты времени штамповки

Fig. 4. Changes in the intensity of strain rates at different moments of stamping time

Рис. 5. Изменение интенсивности касательных напряжений в различные моменты времени штамповки

Fig. 5. Change in intensity of shear stresses at different moments of stamping time

Рис. 6. Изменение напряжений вдоль оси электрода в различные моменты времени штамповки

Fig. 6. Change in voltages along the electrode axis at different times of stamping



– 256 –

Journal of Siberian Federal University. Engineering & Technologies 2024 17(2): 250–264

вать представление о структурных изменениях, происходящих после деформации и охлаж-
дения электрода. Так как по мере опускания пуансона в рабочую часть область действия де-
формаций расширяется, можно наблюдать места в заготовке, где преобладают совсем малые 
деформации. При малой деформации и при большом объемном напряжении генерируются 
дислокации [5].

3.3. Исследование особенностей формирования макро– и микроструктуры,  
элементного состава композиционного материала Cu–MMNCr в условиях  
совмещенного процесса литья и штамповки с последующей термообработкой

Высокая скорость при горячей деформации и  пребывание металла в  течение долей се-
кунды при высокой температуре по завершении деформации вносит значительные изменения 
в структуру по сравнению с состоянием сразу после деформации.

В  процессе штамповки сплава при 950  °C наблюдаются высокие скорости охлаждения 
(рис. 2). Температура сплава в поверхностных слоях снижается на 225 °C за 0,17 с, что позволя-
ет производить закалку в процессе штамповки электрода с последующим охлаждением в воде. 
Образуется характерная микроструктура после закалки (рис. 8а). Следовательно, исключается 
дополнительный нагрев полученных изделий для закалки, так как высокотемпературный на-
грев до 1000 °C приводит к сильному окислению изделий с образованием слоя окалины. Под 
окалиной формируются слои внутреннего окисления из-за диффузии вглубь металла кислоро-
да и частичного или полного окисления хрома в твердом растворе. Хром в большинстве случа-
ев остается в форме оксидов и не принимает участия в упрочнении при старении [6].

После штамповки наблюдается характерная макроструктура (рис. 9а). При горячей штам-
повке зерна структуры в месте прошивки пуансоном уплотняются и измельчаются (рис. 9а). 
Равноосное строение как мелких, так и укрупненных зерен наблюдается по всей площади ра-
бочей части электрода.

В  закаленном состоянии хромовые бронзы могут отличаться высокой пластичностью 
и вязкостью, при этом обладая невысокой прочностью [6]. Повысить прочность и твердость 
сплава можно старением, при котором увеличивается объемная доля выделений второй 
фазы. Оптимальные режимы старения штампованного сплава: нагрев до 450 °C в течение 4 
часов [7].

Рис. 7. Изменение радиальных напряжений в различные моменты времени штамповки

Fig. 7. Change in radial stresses at different times of stamping
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а

b

Рис. 8. Микроструктура литых – ​штампованных электродов: (а) литье – ​штамповка – ​закалка; (b) литье – ​
штамповка – ​закалка – ​старение

Fig. 8. Microstructure of cast – ​stamped electrodes: (a) casting – ​stamping – ​hardening; (b) casting – ​stamping – ​
hardening – ​aging

a                                                  b

Рис. 9. Макроструктура литых – ​штампованных электродов: (а) литье – ​штамповка – ​закалка; (b) литье – ​
штамповка – ​закалка – ​старение

Fig. 9. Macrostructure of cast – ​stamped electrodes: (a) casting – ​stamping – ​hardening; (b) casting – ​stamping – ​
hardening – ​aging
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Диффузионные процессы, происходящие во время старения, снижают концентрацию ле-
гирующего элемента по сечению зерен, что проявляется в формировании однородной струк-
туры, приведенной на рис. 9б. Элементный состав поверхности образца электрода (рис. 10) по-
казывает наличие частиц хрома в сплаве.

У  большинства сплавов нарушена укладка плотных слоев атомов, имеющих низкую 
энергию дефекта упаковки [8]. На  микроструктуре (рис.  8b) можно отчетливо наблюдать 
сформировавшиеся пары кристаллов двойников. Проходящая между двойниками граница 
имеет упорядоченную атомную структуру, что соответствует структуре дефекта упаков-
ки. Границы зерен со  строгой прямолинейностью придают структуре свойственный вид. 
Обнаруженный наблюдаемый зональный контраст границ двойников является строго 
прямолинейным, с  соответствующими резкими изломами при переходе от  когерентного 
к  некогерентному участку и  наоборот. Двойники в  микроструктуре исчезают с  большим 
трудом и  при весьма высоких температурах нагрева. Исчезновение двойника происходит 
при движении некогерентной границы, поэтому при нагреве часто происходит укрупнение 
двойников и образуются двойники рекристаллизации, которые являются выросшими двой
никами деформации [9].

Выявление границ зерен в литом деформированном состоянии и после операций тер-
мообработки позволяет осуществить технология травления. Длительное время травления 
проявляет как границы, так и поверхностные слои зёрен, а плотность упаковки атомов вли-
яет на интенсивность травления. У плотно упакованных атомов растворение идет медленно 
(зерна светлого цвета), в отличие от атомов с низкой плотностью упаковки (зерна темного 
цвета) и  одинаковым химическим составом (рис.  8). При слабой химической активности 
травителя сначала выявляются только границы зерен, а остальной шлиф смотрится свет-
лым (рис.  8а). Определенные условия кристаллизации твердых растворов позволяют при 
травлении также выявлять ликвационную неоднородность. В этом случае ориентация зерен 
и химический состав элементов, входящих в твердый раствор, будут влиять на интенсив-
ность травления [10, 11].

Рис. 10. СЭМ‑изображение микроструктуры сплава с элементным составом

Fig. 10. SEM image of the microstructure of an alloy with elemental composition
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3.4. Механические и электропроводные свойства литого – ​ 
штампованного композиционного материала Cu–MMNCr

В нашем случае горячая деформация композиционного материала происходит при 950 °C 
в состоянии повышенной пластичности, в том числе диффузионной. В этот момент совершают-
ся два конкурирующих процесса – ​упрочнение и разупрочнение. При упрочнении увеличива-
ются плотности дислокаций под влиянием внешних сил, а также взаимодействием дислокаций 
с образованием сложных дислокационных сплетений разной степени стабильности и разной 
подвижности. Разупрочнение заключается в перераспределении и уменьшении плотности дис-
локаций с образованием энергетически более устойчивых конфигураций [12].

В табл. 1 приведены исходные данные для оценки корреляции между микротвердостью, 
Λ – ​интенсивностью степеней деформаций; H – ​интенсивностью скоростей деформации, с‑1; 
Т – ​интенсивностью касательных напряжений, МПа; σ0 – ​средним нормальным напряжением 
(гидростатическим давлением), МПа; HV – ​микротвердостью в 10 точках.

В условиях малых деформаций при штамповке в фактически закрытом объёме массив-
ной части электрода интенсивность касательных напряжений (T) не высока и превалирующую 
роль в формировании ячеистых дислокационных структур будут играть такие параметры [13], 
как температура, степень (Λ) и  скорость деформации (H), вид напряженного состояния (σ). 
Небольшая пластическая деформация при T < (0,2–0,3)·Tпл в  1–2  % приводит к  повышению 
плотности дислокаций от 108 см‑2 (в исходном рекристаллизованном состоянии) до 109 см‑2 с от-
носительно однородным распределением их по объёму.

Для этого используем понятие среднего напряжения:

	 (1)

Схема напряжений по октаэдрической площадке, наклоненной по всем главным направле-
ниям, представлена на рис. 11

Таблица 1. Исходные данные для оценки корреляции по микротвердости

Table 1. Initial data for assessing microhardness correlation

№ точек Λ H T σ HV

1 0,049960133 2,44515089 40 –152,4 320
2 0,055287024 5,71775891 39,1 –175,9 458
3 0,113365577 14,3691218 49,84775751 –196,6 471
4 0,07437237 5,08 40,21256545 –195 362
5 0,330738003 17,2287519 56,38606888 –209 340
6 3,743263106 74,5008511 76,27275541 –299 472
7 0,082995641 3,35748315 37,75728082 –190 362
8 2,230712555 24,5695264 60,16157906 –214 302
9 7,24540079 73,7888664 72,73436968 –312 473
10 0,214038357 9,37534125 62,83040906 –214 320
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Октаэдрическое нормальное напряжение (2) равно среднему из трех главных напряжений:

	 (2)

Распределение значений параметров процесса по точкам фиксации деформационных пара-
метров при моделировании штамповки электрода представлено на рис. 12.

Распределение значений параметров 
процесса штамповки (рис.  12а) по  точкам 
фиксации деформационных параметров 
при моделировании штамповки электрода 
(рис. 12b) показывает, что (рис. 12с) в ради-
альном направлении наиболее тесная корре-
ляционная связь микротвердости HV со все-
ми параметрами видна во  2–м слое (синяя 
стрелка) и затем в порядке убывания в 3–м 
(зеленая стрелка) и 1–м слоях (черная стрел-
ка). Рассмотрение точек по  диагонали ра-
бочей части электрода (оранжевая стрелка) 
показывает очень сильную связь параметров 
процесса штамповки и микротвердости HV, 
близкой к ней является и взаимосвязь по оси 
электрода (красная стрелка). Наиболее тес-
ные корреляционные взаимосвязи деформа-
ционных параметров выделены на  рис.  12с 
красным цветом.

Прямое и косвенное упрочнение обычно вызвано дисперсными частицами второй фазы 
(τдч) [13], выделившимися после операции старения. При прямом упрочнении дисперсные ча-
стицы активно взаимодействуют с  дислокациями и  при пластической деформации металла 
будут препятствовать распространению скользящих дислокаций. При косвенном упрочне-
нии дисперсные частицы повышают стабильность неравновесного структурного состояния, 
а также температуру рекристаллизации. Движение дислокаций происходит в мягкой и вязкой 
матрице по модели Орована, содержащей твердые равноосные частицы упрочнения, и напря-
жение в  этом случае будет определено необходимостью прогнуть дислокацию через рядом 
расположенные частицы в дугу λ (расстояние между частицами). Поэтому τдч = 2·F/b·λ, где F = 
G·b2/2 – ​линейное натяжение. Тогда τдч = G·b/λ.

Вводя объёмную концентрацию упрочняющей фазы fv и учитывая, что:

	 (3)

где r – ​радиус частицы, получаем:

	  (4)

Рис.  11. Схема напряжений по  октаэдрической 
площадке

Fig. 11. Diagram of stresses along the octahedral area
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Таким образом, можно сделать вывод, что упрочняющий эффект существенно зависит 
от размера и расстояния между частицами и слабо зависит от общего содержания второй фазы.

Полученные значения твердости НВ и средней микротвердости HV после литья – ​штам-
повки – ​закалки и литья – ​штамповки – ​закалки – ​старения электродов приведены на рис. 13.

После заливки металла в металлическую форму выполняется прошивка охлаждающего ка-
нала электрода. Промежуток времени между этими операциями составляет около 10 с. За это 
время распределение температуры по  сечению отливки соответствует модели формирования 
твердой фазы. Можно отчетливо наблюдать, что начинается кристаллизация объемов металла, 
контактирующего с  поверхностью металлической формы. Объемы металла, расположенные 
ближе к центральной части, находятся в жидком состоянии. В процессе прошивки происходит 
быстрая кристаллизация металла за счет возникновения большого градиента температур между 
жидким металлом и пуансоном (рис. 2а). После извлечения электрода из металлической формы 
выполняется охлаждение в  воде. Такое комбинированное воздействие на  кристаллизующийся 
металл приводит к повышению концентрации хрома в α-твердом растворе. Это вызвано подавле-
нием диффузионных процессов во время охлаждения. Анализ данных электропроводности под-
тверждает этот эффект, что приводит к снижению электропроводности до 54 % IACS (рис. 13). 
В процессе старения происходит выделение дисперсных частиц хрома, приводящих к снижению 
легированности α-твердого раствора и к повышению электропроводности до 86 % IACS (рис. 13).

4. Заключение

1. Установлено на  основании компьютерного моделирования стадии горячей штампов-
ки тепловое и  напряженно-деформированное состояние для изделия  – ​электрод контактной 

Рис. 13. Значения твердости, средней микротвердости и электропроводности литых – ​штампованных – ​
закаленных и литых – ​штампованных – ​закаленных – ​состаренных электродов

Fig. 13. Values of hardness, average microhardness and electrical conductivity of cast – ​stamped – ​hardened and 
cast – ​stamped – ​hardened – ​aged electrodes
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сварки. Показано, что наибольшее влияние на твёрдость по сечению изготовленного электрода 
оказывают в комплексе среднее нормальное сжимающее напряжение (от –180 до –320 МПа), 
интенсивность касательных напряжений (от 38 до 76 МПа) при малых деформациях, осущест-
вляемых с высокими скоростями деформации, способствующее генерированию большого чис-
ла дислокаций.

2. Исследованы особенности формирования макро– и микроструктуры композиционного 
материала Cu–MMNCr в условиях совмещенного процесса литья и штамповки с последующей 
термообработкой. Описан механизм выявления границ зерен.

3. Выведены взаимосвязи между распределением твёрдости и  параметрами теплового 
и напряженно-деформированного состояния в объёме изделия из композиционного материала 
Cu–MMNCr при совмещённом способе литья – ​штамповки с последующей термической об-
работкой.

4. Элементный состав поверхности образца электрода показывает, что в процессе старе-
ния происходит выделение дисперсных частиц хрома, приводящих к  снижению легирован-
ности α-твердого раствора, что приводит к увеличению твёрдости до 142 HB, микротвёрдости 
до 378 HV и удельной электропроводности до 86 % IACS.
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