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Predicting of Sn11Sb5.5Cu babbitt fracture 
using computer simulation at equal-channel angular extrusion
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The severe plastic deformation (SPD) methods are widely used to form ultrafine-grained structure in metals and alloys. They 
lead to a significant change in the physical and mechanical properties of materials. Since large deformations are accumulated 
during SPD the material loses its ability to deform and begins to break down. The purpose of this work was to predict the 
fracture of Sn11Sb5.5Cu babbitt with a different microstructure at equal-channel angular pressing (ECAP) based on the finite 
element modeling. The tin babbit (11 %Sb, 5.5 %Cu, Sn the rest, weight %), obtained by conventional casting with a different 
crystallization rate was chosen for study. The increase of crystallization rate led to the formation of a structure with smaller 
and uniformly distributed intermetallic particles. The equipment for ECAP consists of a matrix with vertical and horizontal 
channels crossed at angle 90° and a punch located in the vertical channel. ECAP was conducted at ambient temperature, a rod 
of square cross-section 9.7 × 9.7 mm and a length of 60.0 mm was deformed. The transfer speed of the punch was 1 mm / min. 
Computer modeling was performed using the DEFORM−2D software package. A model of the above described equipment 
and the sample was built. The comparison of computer simulation data and natural experiment was performed. It is shown 
that the metal damage calculated by the Cockroft-Latham method, installed in the DEFORM−2D, makes it possible to predict 
the failure of the babbitt Sn11Sb5.5Cu samples with different structures at ECAP.
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Прогнозирование разрушения баббита Б83 при равноканальном 
угловом прессовании методом компьютерного моделирования
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Для формирования ультрамелкозернистой структуры в металлах и сплавах используются методы интенсивной пла-
стической деформации (ИПД), приводящие к существенному изменению физических и механических свойств мате-
риалов. Поскольку накапливаемые в ходе такой обработки деформации велики, материал заготовки начинает разру-
шаться. Цель данной работы заключается в прогнозировании разрушения при равноканальном угловом прессовании 
(РКУП) заготовки из  баббита Б83 с  различной микроструктурой на  основании результатов конечно-элементного 
моделирования. В  качестве материала исследования был использован баббит Б83 (11 % Sb, 5,5 % Cu, остальное  — 
Sn,  вес.%), полученный обычным литьем в  кокиль при  различной скорости кристаллизации. Изменение скорости 
кристаллизации позволяло получить микроструктуры с  различными размерами интерметаллидных фаз. Оснастка 
для РКУП состояла из матрицы с вертикальным и горизонтальным каналами, пересекающимися под прямым углом, 
и пуансона, находящегося в вертикальном канале матрицы. РКУП осуществляли при комнатной температуре, дефор-
мировали пруток квадратного поперечного сечения 9,7 × 9,7 мм и длиной 60,0 мм. Скорость перемещения пуансона 
составляла 1 мм / мин. Компьютерное моделирование выполняли в двухмерной постановке с помощью пакета при-
кладных программ DEFORM−2D. Строили модель вышеописанной оснастки и образца. Проводили сравнение данных 
компьютерного моделирования и натурного эксперимента. Результаты исследования показали, что методика расчета 
поврежденности металла Кокрофта-Лэтэма, установленная в указанном программном комплексе, позволяет с доста-
точной точностью прогнозировать характер разрушения образцов из баббита Б83 с различной структурой при РКУП.
Ключевые слова: равноканальное угловое прессование (РКУП), компьютерное моделирование, баббит Б83, поврежденность.
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1. Введение

Методы интенсивной пластической деформации (ИПД) 
используются для  формирования ультрамелкозерни-
стой структуры в металлах и сплавах, обеспечивая су-
щественное изменение их  физических и  механических 
свойств [1 – 12]. Измельчение при  равноканальном уг-
ловом прессовании (РКУП) и  кручении под  гидроста-
тическим давлением (КГД) крупных интерметаллидных 
частиц, присутствующих в  баббитах, оказывает поло-
жительное влияние на усталостную прочность и сопро-
тивление хрупкому разрушению, обеспечивает суще-
ственное снижение коэффициента граничного трения 
[13 – 15.]

Важным вопросом при  разработке процессов ИПД 
является прогнозирование разрушения металла. Накап-
ливаемые при такой обработке деформации велики, по-
этому материал заготовки, исчерпав свою способность 
к  деформированию, после, например, определенного 
числа проходов РКУП, начинает разрушаться. Предель-
ные деформации ограничиваются вязким разрушением 
материала, сопровождающимся развитием и увеличени-
ем количества микропор и микротрещин. [17].

Данная работа посвящена прогнозированию разру-
шения при РКУП заготовки из баббита Б83 с различной 
микроструктурой на  основании результатов конечно-
элементного моделирования в среде программного про-
дукта DEFORM−2D.

2. Материалы и методики

В  качестве материала исследования был выбран баб-
бит Б83 (11 % Sb, 5,5 % Cu, остальное  — Sn, вес.%), по-
лученный обычным литьем в  кокиль. Микрострук-
тура баббита варьировалась скоростью охлаждения 
при кристаллизации [18]. Оснастка для РКУП состояла 
из матрицы с вертикальным и горизонтальным канала-
ми, пересекающимися под  прямым углом, и  пуансона, 
находящегося в  вертикальном канале матрицы. РКУП 
проводили при комнатной температуре, деформирова-
ли пруток квадратного поперечного сечения площадью 
9,7 × 9,7  мм и  длиной 60,0  мм. Скорость перемещения 
пуансона составляла 1 мм / мин.

Компьютерное моделирование выполнялось в двух-
мерной постановке с помощью пакета прикладных про-
грамм DEFORM−2D. Строили модель вышеописанной 
оснастки и  образца (Рис.  1). Пуансону и  матрице зада-
вались свойства абсолютно жесткого тела. Материал 
прутка принимался пластичным, и  описывался экспе-
риментальными кривыми, полученными при  сжатии 
образцов из  баббита Б83 при  комнатной температуре 
[18]. Контактные условия на границах «пруток — матри-
ца» и «пруток — пуансон» описывались моделью трения 
по  Зибелю [19]. Величина коэффициента трения при-
нималась равной 0.03. Деформируемое тело разбивали 
на двадцатиузловые изопараметрические конечные эле-
менты с квадратичной аппроксимацией поля перемеще-
ний. Количество элементов — 5200. Моделировали один 
проход пуансона, без противодавления.

При  моделировании РКУП для  оценки поврежден-
ности металла была использована модель разрушения 
Кокрофта-Лэтэма [17, 20 – 23], установленная в  про-
граммном комплексе DEFORM−2D. Критерий Кокроф-
та-Лэтэма является показателем предельной деформи-
руемости материала и основан на оценке полной работы 
деформации на  единицу объема в  точке разрушения. 
Согласно критерию, показатель поврежденности метал-
ла вычисляется по формуле:
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где σ1 — максимальное главное напряжение, σi — интен-
сивность напряжений, εi — интенсивность деформации.

3. Результаты и обсуждения

Микроструктура баббита Б83 в  литом состоянии 
при различной скорости охлаждении во время кристал-
лизации представлена на Рис. 2.

На  фотографиях, полученных оптической металло-
графией, видно, что  баббит, полученный при  обычном 
охлаждении, характеризуется микроструктурой с круп-
ными кубическими частицами β-фазы SnSb размером 

Рис. 1. Конечно-элементная модель оснастки и  образца 
для РКУП.
Fig. 1. Finite-element model of the matrix and sample at ECAP.

a                                                          b
Рис. 2. Микроструктура баббита Б83 при  кристаллизации: 
с обычной скоростью (а) и с повышенной скоростью (b).
Fig. 2. Microstructure of babbit Sn11 %Sb5.5 %Cu at crystallization 
with: the usual cooling rate (a) and increased rate (b).
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100 – 200  мкм и  η-фазой в  виде крупных звездочек  — 
игл соединения Cu6Sn5, неравномерно распределенны-
ми в  матричной α-фазе (Рис.  2a). Повышение скоро-
сти кристаллизации при  охлаждении водой приводит 
к  уменьшению размера β-фазы на  порядок, кроме того 
иглы η-фазы не  успевают вырасти, оставаясь мелкими 
глобулярными частицами. Обе интерметаллидные фазы 
равномерно распределены в матрице (Рис. 2b). При этом 
происходит соответствующее изменение механических 
свойств [18,24,25], выражающееся в повышении напря-
жений течения с уменьшением размера частиц β-фазы.

На Рис. 3 представлены качественные картины рас-
пределения напряжений и  деформаций в  очаге дефор-
мации прутка из баббита Б83, полученного при обычном 
охлаждении  во  время кристаллизации. Можно видеть, 
что при переходе прутка из вертикального канала в го-
ризонтальный, образуется очаг деформации, в верхней 
зоне которого формируются максимальные напряжения 
(Рис.  3а). Неравномерное распределение напряжений 
и затрудненность движения металла по всей нижней по-
верхности горизонтального канала, вследствие наличия 
трения, приводит к неравномерному течению материала 
и  к  образованию застойных зон деформации (Рис.  3b). 
При  таких условиях поверхностные слои прутка испы-
тывают сильное растяжение. Кроме того, скорости те-
чения материала верхней и  нижней поверхности прут-
ка сильно различаются. Сочетание всех этих факторов 
в  итоге вызывает гребнеобразное изменение формы 
прутка.

На  Рис.  4 представлены эпюры значений критерия 
разрушения D, полученные в  результате компьютерно-
го моделирования. Видно, что  большему разрушению 
подвержена область контакта верхней поверхности 
прутка с матрицей. Значения D в данной области почти 
в три раза выше, чем в остальном объеме металла. Это 
объясняется наличием трения на контактной поверхно-
сти прутка с  нижней поверхностью выходного канала. 
Трение в углу пересечения каналов является основным 
отрицательным фактором, влияющим на  целостность 
образца. В образце, которому заданы свойства материа-
ла, полученного при  скоростной кристаллизации, про-
исходит образование 5 гребней, при этом минимальная 
глубина составляет 1,98 мм, а максимальная — 3,37 мм. 
В  образце, которому заданы свойства материала, полу-
ченного при кристаллизации с повышенной скоростью 
охлаждения, сопровождающемся уменьшением разме-
ра частиц интерметаллидных фаз, образуется 4 гребня, 
но  при  этом глубина гребней достигает 3,95  мм и  пло-
щадь областей, характеризующихся повышенными зна-
чениями критерия разрушения на  них, увеличивается 
(Рис. 4b).

Внешний вид заготовок из  баббита Б83 с  различ-
ной микроструктурой после натурного эксперимента 
по  равноканальному угловому прессованию представ-
лен на Рис. 5.

Полученные результаты качественно совпадают 
с  прогнозом компьютерного моделирования. Предска-
занное гребнеобразное изменение формы, в  натурном 
эксперименте вылилось в образование трещин на верх-

a                                                          b
Рис. 3. (Color online) Качественная картина распределения 
интенсивности напряжений (а) и  деформаций по ван 
Мизесу  (b) в  очаге деформации в  прутке из  баббита Б83, 
полученного при  кристаллизации с  обычной скоростью 
охлаждения.
Fig. 3. (Color online) A qualitative picture of the intensity of stresses 
(a) and van Mises deformations (b)  in the deformation center in 
a bar of Babbit Sn11Sb5.5Cu, obtained by crystallization with the 
usual cooling rate.

a

b
Рис. 4. (Color online) Эпюры значений критерия разрушения 
D в  прутке из  баббита Б83, полученном при  кристалли- 
зации: с  обычной скоростью охлаждения (а) и  повышенной 
скоростью (b).

Fig. 4. (Color online) The Damage diagrams in Sn11Sb5.5Cu obtained 
at crystallization: with the usual cooling rate (a) and increased rate (b).

a                                                          b
Рис. 5. Вид заготовок из баббита Б83, полученных при: обычной 
скорости охлаждения при кристаллизации (а) и повышенной 
скорости (b) после РКУП.

Fig. 5. The type of Sn11 %Sb5.55Cu rods obtained at the usual cooling 
rate during crystallization (a) and increased rate (b) after ECAP.
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ней поверхности прутка (Рис. 5). В заготовках, получен-
ных при  обычной скорости охлаждения, с  крупными 
частицами интерметаллидных фаз образуется большее 
число мелких трещин небольшой глубины (Рис.  5а), 
в  то  время как  в  заготовках, полученных при  скорост-
ном охлаждении, с  мелкими частицами, наблюдается 
образование меньшего числа глубоких трещин (Рис. 5b), 
как и в компьютерной модели.

4. Вывод

Использование при  компьютерном моделировании 
процесса равноканального углового прессования моде-
ли разрушения Кокрофта-Лэтэма, установленой в про-
граммном комплексе DEFORM−2D, позволяет с  до-
статочной точностью прогнозировать качественный 
характер разрушения образцов из баббита Б83 с различ-
ной микроструктурой.
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