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Рассмотрен новый метод деформации металлов – «Винтовое прессование». У металлов, обработанных
различными методами интенсивной немонотонной пластической деформации, к которым относятся
равноканальное угловое прессование, винтовая экструзия, всесторонняя ковка, улучшаются качество и
свойства, в том числе  прочность в 2–4 раза. Другой целью внедрения нового метода «Винтового прессования»
является увеличение скорости и массы обрабатываемого металла по сравнению с существующими методами.
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Введение

Как известно, сильнодеформированные металлы за
счет значительного изменения кристаллической струк-
туры приобретают качественно новые свойства, мно-
гие из которых представляют практический интерес. В
частности, они обладают высокой пластичностью в со-
четании с большой прочностью. При создании авиаци-
онных сплавов данное сочетание представляет особый
интерес.

Одновременно с уменьшением размера зерна раз-
личные сплавы проявляют повышенные пластические
свойства, позволяя сокращать количество переходов за
счет повышения степени деформации. Также особен-
но важно, что сплавы с меньшим размером зерен мо-
гут деформироваться при более низких температурах.

С практических позиций при горячей деформации
металлов это означает снижение общих затрат, отходов
и времени производства продукции.

Эффективность применения новых методов немоно-
тонного деформирования

Схемы, обеспечивающие немонотонное деформи-
рование, создают предпосылки к накоплению большей
по величине и равномерной по распределению дефор-
мации в металле, чем схемы, в которых внешняя на-
грузка задает монотонное деформирование.

Для получения наиболее мелкозернистой структу-
ры металлов за последнее время были разработаны
новые методы, отличающиеся от традиционных мето-
дов деформации, таких как прокатка, ковка и прессова-
ние. В настоящее время среди специалистов в области
материаловедения и металлофизики, устоялся термин
Интенсивная Пластическая Деформация (ИПД) [1]. Так-
же используется термин процесс накопления дефор-

мации (ПНД) [2]. Это не обычные операции обработки
давлением, целью которых является, прежде всего, фор-
моизменение заготовок, а процессы, призванные фор-
мировать структуру материалов, обеспечивающую за-
данные физико-механические свойства.

Эффект больших деформаций можно получить пу-
тем немонотонного формоизменения заготовок. Это
используется в процессах обработки давлением, к кото-
рым относятся – кручение под высоким давлением,
равноканальная угловая экструзия, всесторонняя ков-
ка, винтовая экструзия и др.

Схемы немонотонного деформирования позволяют
достигать наименьшей величины структуры зерна за
более короткое время. При этом установлено, что это
достижение не зависит от степени, скорости и давления
деформации, но зависит от фактора варьирования на-
правлением деформации или от скорости изменения
направления деформации.

На рис. 1 показаны основные схемы процессов на-
копления деформации, которые были разработаны за
последнее время.

Для определения степени измельчения структуры
кристалла принята относительная степень накопленной
деформации (параметр Одквиста). Величина е не имеет
в литературе постоянного обозначения, ее называют по-
разному: истинная степень деформации, параметр Од-
квиста, а также длина дуги траектории деформации в
пятимерном пространстве Ильюшина.

Важную роль может играть сам вид траектории де-
формации (простое или сложное нагружение) и на-
сколько существенно поворачиваются главные оси тен-
зора скорости деформации в ходе деформации (моно-
тонное или немонотонное течение материала).
Параметр Одквиста позволяет количественно оценить
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Кручение под высоким давлением      Всесторонняя ковка Равноканальная угловая 

(КВД)                     (ВК)             экструзия (РКУЭ) 

                   

Винтовая экструзия (ВЭ)         Накапливающееся соединение  Песочные часы (ПЧ) 

                                                    прокаткой (НСП) 

Рис. 1. Процессы накопления деформации, используемые для обработки объемных заготовок

Таблица 1 – Величина параметра Одквиста, вычисленная для различных процессов

влияние истории деформирования, в отличие от вели-
чины деформации его величина при циклическом на-
гружении будет расти с каждым циклом.

В таблице 1 показана величина параметра Одквис-
та, в виде истинной степени деформации е для процес-
сов монотонной и немонотонной деформации. Срав-
нение величин степени деформации е этих процессов
показывает, насколько быстро методы немонотонной
деформации могут измельчать структуру металла.

Очевидно, что деформация, накапливаемая круче-
нием на 1÷3 оборота, является недостижимой для про-
стых схем одноосного деформирования, поскольку это
потребовало бы сжать или растянуть образец, более
чем в 10 млн. раз.

Сегодня возрастает актуальность пересмотра дефор-
мационной схемы обработки металлов, сложившейся
на различных предприятиях, где для деформации ис-

Кручение Осадка (растяжение) Осадка с кручением 
Число оборотов е Lk/L0=H0/Hk е Число оборотов е 

0,25 4,5 2 0,7 0,25 7,5 
1 18,2 5 1,6 1 30,2 
2 36,4 10 2,3 2 60,3 
3 54,6 1 000 6,9 3 90,4 
4 72,8 1 000 000 13,8 4 121 
5 91,0 10 000 000 16,1 5 151 

 

пользуются слитки большого диаметра, величина зер-
на которых находится в пределах от 10 до 100 тысяч мик-
рометров. Для получения высокой удельной прочнос-
ти металла необходимо измельчать исходную структу-
ру до 0,1÷0,01 мкм, что не представляется возможным
с использованием традиционного деформационного
оборудования. По последним данным различные спла-
вы, обработанные методом немонотонной пластичес-
кой деформации, могут повышать прочность в два, три
и даже четыре раза. Повышения прочности металла за
счет легирования и деформации по обычной схеме до
такой величины добиться невозможно.

Кроме изменения деформационной схемы метал-
ла, необходимо изменение в схеме нагрева металла. Как
показала практика, новые скоростные методы нагрева
показывают новые технологические возможности при
повышении прочности металлов.
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Если рассмотреть зависимость формирования
структуры от скорости нагрева, то можно отметить, что
на всех этапах технологического передела стремятся к
повышению скорости нагрева [3]. Экспериментально
показано, что уровень прочности и пластичности тита-
новых сплавов с применением скоростного нагрева, в
пределах 25–250 °С/с, на 10–30 % выше, чем после тра-
диционных методов нагрева. Применительно к титано-
вым сплавам было установлено, что скоростной нагрев
позволяет подавить охрупчивание и устранить интен-
сивное окисление и образование окалины, которые
осложняют дальнейшую механическую обработку и
увеличивают расход металла из-за необходимости уда-
ления окисленного слоя.

Заказчики продукции металлургических предприя-
тий, зная о возможностях новых методов деформиро-
вания, постепенно будут требовать от производителей
повышения прочностных свойств металлов. Поэтому,
на сегодня, становится актуальным пересмотр сложив-
шейся технологической схемы производства деформа-
ционных металлов, путем обычной прокатки, ковки и
прессования.

Новая технологическая схема на стадии плавления
должна обеспечивать создание специализированных
заготовок под деформацию с наименьшей величиной
литого зерна [4], а новая технологическая схема нагре-
ва и деформации должна обеспечивать получение наи-
меньшей величины деформированного зерна с наи-
меньшими временными и экономическими затратами.

Новый метод немонотонного деформирования –
«Обратное и Всестороннее Винтовое прессование»

Для снижения общих затрат, отходов и времени про-
изводства при обработке металлов давлением в про-
мышленном масштабе предложен новый метод «Об-
ратного и Всестороннего Винтового прессования»
(ОВВП).

Для того, чтобы осуществить процесс винтового
прессования с наименьшими затратами необходима
литая заготовка с наименьшей величиной зерна, где нет
накопленной деформации. Такую заготовку, возмож-
но, производить методом литья или жидкой штампов-
ки, заполняя расплавом кристаллизаторы небольшого
сечения с интенсивным перемешиванием расплава до
момента его полной кристаллизации.

Формированию наименьшей величины зерна спо-
собствует интенсивный отвод тепла от кристаллизую-
щегося расплава. Уменьшение сечения кристаллизато-
ра позволяет увеличить скорость кристаллизации рас-
плава  металла . Но с технологической стороны
уменьшение площади сечения кристаллизатора, мож-
но проводить только до определенного предела, так как
заготовка будет производиться не достаточно больше-
го объема.

Площадь охлаждения и массу заготовки, возможно,
увеличить за счет ее длины, но увеличение длины так-
же необходимо проводить до определенного предела.

Наиболее оптимальные размеры заготовки под винто-
вое прессование необходимо подбирать исходя из мас-
сы деталей, которые производятся промышленностью.
Например, если масса готовых деталей находится в пре-
делах 150÷300 кг, то масса заготовки под интенсивную
пластическую деформацию должна находиться в пре-
делах 350÷500 кг. Например, для титановой заготовки,
если принять площадь сечения в 1 дм2, для набора мас-
сы в 450 кг длина заготовки составит около 10 м.

При площади внутреннего сечения кристаллизато-
ра, равной 1 дм2, круглый кристаллизатор будет иметь
длину периметра равную 3,54 дм, квадратный кристал-
лизатор 4 дм, а треугольный кристаллизатор 4,56 дм.
Это означает, что от расплава массой 450 кг тепло в
круглом кристаллизаторе длинной 10 м, будет отводить-
ся через боковую площадь равную 354 дм2, в квадрат-
ном через 400 дм2, а в треугольном 456 дм2. Как показы-
вают расчеты, при различной геометрии сечения крис-
таллизатора будет различная скорость теплоотвода,
наименьшая скорость теплоотвода будет у круглых кри-
сталлизаторов, а наибольшая у треугольных кристал-
лизаторов.

Как показал опыт, при осуществлении различных
видов интенсивной пластической деформации круче-
ние заготовки позволяет с наибольшей эффективнос-
тью произвести измельчение структуры металла. Раз-
работанные виды немонотонной пластической дефор-
мации имеют ограничение по массе деформируемых
заготовок. Так, например, при использовании методов
ВЭ и КВД ограничение по массе заготовок связано с
очень большими силами трения, возникающими при
деформации между металлом и инструментом. Увели-
чение массы заготовки приводит к увеличению трения
и ограничению прочности инструмента, который на-
чинает ломаться при осуществлении деформации.

Для увеличения объема деформируемого металла
применяют метод всесторонней ковки ВК. Но этот ме-
тод не позволяет деформировать металл с высокой ско-
ростью. Всесторонняя ковка не производит деформа-
цию в замкнутом объеме инструмента, как следствие
это снижает степень деформации и скорость измельче-
ния структуры металла.

Чтобы решить проблему увеличения скорости де-
формации и увеличения массы деформируемой заго-
товки был разработан процесс комбинированного вин-
тового прессования [5]. Для осуществления этого про-
цесса наиболее эффективно использование литой
заготовки большой длины и малого сечения. Это дает
возможность нагревать заготовку скоростным элект-
роконтактным методом.

Схема прессования

Схема прессования изображена на рис. 2–12 и со-
стоит из двух частей – «Обратного винтового прессо-
вания» (ОВП) и «Всестороннего винтового прессова-
ния» (ВВП). В качестве примера, на рис. 2 показана ти-
тановая заготовка массой 450 кг, длиной 10 метров,
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треугольного сечения, площадью 1 дм2, со стороной
равной 152 мм. После электроконтактного высокоско-
ростного нагрева заготовка на рис. 3 скручивается на
n-оборотов.

На рис. 4 изображена схема прессования (набора
металла) скрученной заготовки в штампе пуансоном.
Внутреннее сечение штампа может быть различной
геометрии – круглым, квадратным, шестигранным, тре-
угольным и т.д. Скрученная заготовка, если рассматри-
вать ее с торца, будет описывать вершинами граней
окружность, которая будет вписана во внутренний кон-
тур штампа.

Для осадки заготовки в штампе наиболее подходит
треугольная  форма, куда вписывается эта окружность.
Площадь скрученной треугольной заготовки и площадь
треугольного сечения штампа имеют соотношение 1÷4.
После прессования в штампе скрученной заготовки
длинной 10 м, длина прессованной заготовки будет 2,5 м,
при этом степень деформации составит:

%100
0

0

H
HH k−

= = 75 %,

 где 0H  – длина заготовки до деформации
Нк – длина заготовки после деформации.
Заготовку наиболее эффективно прессовать двумя

пуансонами.
На рис. 5 показан момент извлечения полученной

заготовки, длиной 2,5 метра, площадью 4 дм2 со сторо-
ной 304 мм из штампа, под действием одного из пуан-
сонов. Заготовка на выходе из штампа попадает во втул-
ку, которая начинает сразу скручивать заготовку на
определенный угол. Величина скручивания будет за-
висеть от пластических свойств металла и температуры
нагрева. Направление скручивания может совпадать с
прежним направлением или может быть направлено в

противоположную сторону. Изменение направления
скручивания позволяет более интенсивно измельчать
структуру металла.

После скручивания производится очередная дефор-
мация заготовки в квадрат. На рис. 6 показано прессо-
вание пуансоном заготовки в штампе с внутренним
квадратным сечением, где заготовка опирается на упор.
При прессовании в квадрат, скрученная заготовка дол-
жна быть вписана в его внутренний контур, где диа-
метр окружности будет равен стороне квадрата длиной
351 мм. При этом площадь заготовки будет соотносить-
ся к площади квадрата как 1: 3,08. После прессования
заготовки будет получен квадрат со стороной 351 мм,
длинной 812 мм.

На рис. 7 при выпрессовке из штампа, заготовка
попадает во втулку, которая ее скручивает в очередной
раз.

На рис. 8 показано прессование скрученной квад-
ратной заготовки в круглом штампе. Конечная толщи-
на заготовки в виде круглой шайбы будет равна 351 мм,
то есть равна стороне будущего квадрата длинной 812
мм, который в дальнейшем будет прессоваться из этой
шайбы, с изменением направления прессования на 90°.
Прессование (рис. 10) шайбы, зажатой в штампе по тол-
щине, производится по диаметру пуансонами с двух
сторон. Два пуансона сжимают диаметр до размера
351 мм, а другие два пуансона, удерживая металл в на-
пряжении, расходятся до размера 812 мм. На рис. 12
показан момент выхода квадратной заготовки из штам-
па под действием пуансона и ее скручивание втулкой.
Далее скрученная заготовка может снова поступать на
деформацию в штамп (рис. 8).

Процесс «Обратного винтового прессования» по-
казан на рисунках с рис. 2 до рис. 9, а процесс «Всесто-
роннего винтового прессования» изображен на рисун-
ках с рис. 8 до рис. 12.

 

 

Рис. 4. Установка скрученной заготовки в треугольный
штамп с последующим прессованием

Рис. 5. Выпрессовка заготовки с повторным кручиванием

               
Рис. 2. Высокоскоростной электроконтактный нагрев

заготовки
Рис. 3. Скручивание заготовки на n-оборотов
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Рис. 6. Установка заготовки в квадратный штамп
с последующим прессованием

Рис. 7. Выпрессовка заготовки со скручиванием
                      

Рис. 9. Окончание прессования
шайбы

                     

Рис. 9. Установка скрученной заготовки в круглый штамп с последующим прессованием

                  

        Рис. 11. Окончание прессования Рис. 12. Выпрессовка и скручивание заготовки
                         

Рис.10. Стесненное прессование шайбы в квадра

Приближенный расчет величины зерна в титановой
заготовке, обработанной методом «Винтового

прессования» (ВП)

Для определения величины зерна, которую можно
произвести методом ВП воспользуемся данными, по-
лученными при обработке давлением слитков по обыч-
ной схеме деформации. Так, например, деформация
титана может начинаться со слитков, имеющих диаметр
1000 мм, где величина зерна в среднем 50000 мкм [6].
После многоступенчатой деформации слитка до прут-
ка диаметром 8 мм, величина зерна может достигать
5 мкм. Измельчение структуры зерна в 10000 раз дости-
гается за счет растяжения деформируемой заготовки в
15625 раз. Согласно таблице 1 это соответствует пара-
метру Одквиста, равному 7,01е. Поэтому 1е соответ-
ствует измельчению структуры зерна, примерно в 1425
раз. В качестве заготовки под винтовое прессование
предлагается использовать литую титановую заготов-
ку треугольным сечением 1 дм2, длиной 10 м. Величи-
на зерна этой заготовки будет в пределах 2000 мкм.

Заготовка подвергается скоростному электрокон-
тактному нагреву, скручиванию и прессованию в штам-
пе до длины 2,5 м. Далее идет попеременное скручива-
ние – прессование, пока длина заготовки не достигнет
размера 351 мм. За счет осадки заготовки длиной 10 м

до размера 351 мм, соотношение начальной длины к
конечной составит 28,5. Согласно табл.1 это соответ-
ствует параметру Одквиста равному 2,44е. По схеме
обычной осадки измельчения структуры заготовки
можно добиться в 3477 раз, то есть величина зерна дос-
тигнет 0,58 мкм.

Процесс винтового прессования помимо осадки
содержит операцию кручения заготовки. Допустим, что
заготовка скручена, в общем, на 30 оборотов. По ана-
логии с кручением заготовок методом КВД в наковаль-
нях Бриджмена измельчение структуры зерна проис-
ходит за счет кручения параллельных плоскостей ме-
талла, расстояние между которыми составляет не более
0,5 мм. При свободном кручении заготовок расстоя-
ние между плоскостями скручивания составляет не
менее 10 мм. В случае с винтовым прессованием рас-
стояние между плоскостями можно принять, пример-
но 3 мм, так как этот процесс занимает промежуточ-
ное положение между свободным кручением заготов-
ки и кручением заготовки в наковальнях Бриджмена.
Поэтому, если длину заготовки 351 мм разбить на па-
раллельные плоскости, расстояние между которыми
будет 3 мм, таких плоскостей будет 117. Следовательно,
каждая плоскость относительно соседней, будет скру-
чена на 30 : 117 = 0,26 оборота. По табл.1, согласно ко-
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лонки кручения, параметр Одквиста достигнет 4,6е, что
дополнительно позволит измельчить структуру. Поэто-
му общая величина параметра Одквиста, которая дос-
тигается путем кручения и прессования будет равна:

2,4 4+ 4,6 = 7,04е.

Следовательно, измельчение зерна исходной заго-
товки произойдет в 10000 раз, при этом величина струк-
туры зерна уменьшится с 2000 мкм до 0,2 мкм.

После получения методом «Обратного винтового
прессования» титановой шайбы высотой 351 мм и диа-
метром 602 мм, возможна, дальнейшая деформация по
методу «Всестороннего винтового прессования». Для
этого шайба прессуется в квадрат со стороной 351 мм
Ч 351 мм, длиной 812 мм, который скручивается на три
оборота и прессуется снова на шайбу исходного раз-
мера.

Выводы

Для создания металлических заготовок большой
массы с субмикрокристаллической и нанокристалли-
ческой структурой, возможно, использовать новый
метод прессования. Наиболее перспективно под новое
прессование использование литых длинномерных за-
готовок, имеющих мелкозернистую структуру. Длин-
номерные заготовки возможно нагревать скоростным
электроконтактным методом.

При практическом внедрении данного способа на
предприятиях, возможно, поставлять на рынок заготов-
ки металла с наноструктурой. Качество и цена этих за-
готовок  будет значительно выше обычного металла в

слитках. Это позволит металлургическим предприяти-
ям освоить новые сектора рынка, где удельная проч-
ность металла может возрасти в 2÷4. Новое направле-
ние в области деформации будет особенно актуально
для создания особопрочных металлов для авиастрое-
ния, космонавтики, атомной промышленности, судо-
строения, мостостроения и других отраслей промыш-
ленности.
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Волков А.Є. Підвищення якості та поліпшення технологічних властивостей металів з   використанням
методу «зворотного і всебічного гвинтового пресування»

Розглянуто новий метод деформації металів – «Гвинтове пресування». У металів , оброблених різними
методами інтенсивної немонотонної пластичної деформації, до яких відносяться рівноканальне кутове
пресування, гвинтова екструзія, всебічна ковка та ін поліпшуються якість і властивості, в тому числі міцність
в 2–4 рази. Іншою метою впровадження нового методу «Гвинтового пресування» є збільшення швидкості і
маси оброблюваного металу в порівнянні з існуючими методами.

Ключові слова: гвинтове пресування (ГП), зворотне гвинтове пресування (ЗГП), всебічне гвинтове
пресування ( ВГП).

Volkov A. Improvement the quality and technological properties of metals using the method of «Reverse and
Comprehensive Twist Forming»

New deformation method – Twist Forming – is presented for review. Metals worked by various intensive nonmono-
tonic plastic deformation methods including equal channel angular extrusion, twist extrusion, 3D forging may
increase the strength by two-four times. The aim of the new Twist Forming method implementation is to increase the
rate and weight of the worked metal as compared to the current methods.

Key words: Twist forming, indirect twist extrusion, 3D twist extrusion.




