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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ РЕВЕРСИВНОЙ ЗАКРЫТОЙ ПРОШИВКИ НА 
НАКОПЛЕНИЕ ДЕФОРМАЦИЙ В ЗАГОТОВКАХ ТРУБ И ПРУТКОВ 

 
Развитие науки и техники неразрывно связано с использованием таких элементов 

конструкций, в которых традиционные материалы оказываются малоэффективными или даже 
непригодными. В связи с этим возникает потребность в новых материалах, обладающих более 
высокими прочностными характеристиками в сравнении с традиционными. Эффективным 
методом достижения таких характеристик является формирование в материале субмикро-
структуры с помощью технологий, основанных на методах интенсивной пластической 
деформации (ИПД). 

К настоящему времени разработан ряд технологических решений в области ИПД, 
обеспечивающих повышение свойств прутков различный формы сечений и широкого спектра 
материалов [1–6]. Наиболее перспективной технологией получения ИПД упрочненных полых 
цилиндров, обеспечивающей наперед заданное распределение свойств по объему материала, 
на наш взгляд, является реверсивная закрытая прошивка (РЗП)([7]. Особенностью данного 
метода является возможность упрочнения как сплошных, так и полых полуфабрикатов, в т. ч. 
с переменным сечением по длине. 

Для назначения научно обоснованных режимов упрочнения заготовок требуемой 
формы и размеров с помощью РЗП необходимо исследовать влияние отдельных факторов 
и их комбинаций на закономерности процесса накопления деформаций в локальных зонах 
получаемых изделий. 

Учитывая актуальность задачи, целью работы является установление закономерностей 
процесса накопления деформаций в локальных зонах получаемых изделий путем построения 
математических моделей влияния параметров РЗП, геометрии заготовки и инструмента 
на характер накопления деформаций. 

Для выбора рациональной схемы деформирования при минимальном количестве 
необходимых опытов с сохранением статистической достоверности результатов проведено 
планирование эксперимента.  

Для исследований в качестве функции цели были выбраны следующие показатели: 
- еср – средняя величина накопленной деформации; 
- 

cpe
S  – функция отношения стандартного отклонения накопленных деформаций 

в разных областях материала полуфабриката к средней величине деформации в материале. 
Комплекс факторов, влияющих на эти показатели, зависит от диаметра внутреннего 

пуансона d, высоты заготовки Н и глубины внедрения ∆h внутреннего пуансона, поэтому 
за основные факторы приняты:

  
- D

H
 – относительная высота заготовки; 

- H
h

– относительный ход внедрения пуансона; 

- D
d

 
– относительный диаметр заготовки. 

В качестве математической модели выбрана функция вида:  

 



n

i j,i
jij,iii xxbxbby

1
0 , 

где y  – параметр, подлежащий изучению; b0 – свободный член уравнения; bi,j – регрес-

сионные коэффициенты при полиноме; xi,j – значения факторных признаков. 
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Изменение факторов проводилось на трех уровнях (табл. 1). 
 

Таблица 1 
Уровни и интервалы варьирования факторов 

Наименование фактора 
D

H  H
h  D

d  

Основной уровень 1 0,5 0,5 
Интервал варьирования 0,5 0,167 0,2 
Верхний уровень 1,5 0,333 0,9 
Нижний уровень 0,5 0,667 0,7 

 
Сочетание варьируемых значений исследуемых факторов было определено с исполь-

зованием метода комбинационных квадратов [8], по которому составлена матрица планиро-
вания эксперимента (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Матрица планирования эксперимента 
№ 

D
H  H

h  D
d  

1 0,5 31  0,5 

2 0,5 21  0,7 

3 0,5 32  0,9 

4 1,0 31  0,7 

5 1,0 21  0,9 

6 1,0 32  0,5 

7 1,5 31  0,9 

8 1,5 21  0,5 

9 1,5 32  0,7 
 
Численный эксперимент проводился в среде комплекса DEFORM-2D. Моделирование 

цикла процесса проводилось в 2 этапа. На первом этапе выполнялся расчет процесса закрытой 
прошивки от начального положения касания внутреннего пуансона с заготовкой до внедрения 
в нее на глубину ∆h (рис. 1). Стартовое положение внешнего пуансона при моделировании 
второго этапа – операции реверсирования, определялось высотой «стакана», полученного 
после прошивки. Расчет останавливался, когда заготовка принимала первоначальную форму. 
После окончания цикла модель заготовки переворачивалась на 180° и оба этапа моделирования 
повторялись. Полученные в конце каждого расчета поля параметров напряженно-
деформированного состояния использовались как исходные данные для моделирования сле-
дующей операции. Таким образом, были смоделированы 4 цикла обработки.  

Реология материала (алюминий АД1) заготовки задавалась с использованием физико-
феноменологической модели пластичности (1) [9]. Данная модель разработана для циклических 
процессов деформирования металлов, характеризующихся большими интенсивностями пласти-
ческой деформации в полуцикле (ε > 0,1 ÷ 0,2) и накопленными деформациями ∫dε > 1 ÷ 2. Здесь 
определяющие соотношения записаны в форме изотропной зависимости теории течения: 

ij
o

ij S
)(

d
d





2

3
, 

где )(o – функция напряжений: 
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где  = 0,4 – эмпирический коэффициент; 
m = 3,1 – фактор Тейлора для поликристаллов;  
G = 26 000 МПа – модуль сдвига; 
b = 3·10−8 см–1 – модуль вектора Бюргерса; 
SO – исходная скалярная плотность дислокаций в материале; 
A – коэффициент, определяемый экспериментально; 
с – средняя длина свободного пробега дислокаций после смены знака деформации. 
 

а б в 
Рис. 1. Схема обработки заготовки реверсивной закрытой прошивкой с противодавле-

нием (1 – внутренний пуансон; 2 – внешний пуансон; 3 – штамп; 4 – заготовка; 5 – опора): 
а – начало цикла закрытой прошивки; б – конец цикла закрытой прошивки; в – конец 

цикла реверсирования 
 
Значения параметров материалов SO = 8,35109 см-2, A = 2,271010 см-2, C = 1,8110-3 см 

определены экспериментально [9]. 
Деформации инструмента по сравнению с деформациями заготовки пренебрежимо 

малы, поэтому они задавались как жёсткие тела, их материал и механические свойства игно-
рировались. Взаимодействие между жестким инструментом и деформируемым материалом 
заготовки моделировался с помощью контактных поверхностей. Контакт между инструментом 
и заготовкой смоделирован трением по Зибелю с показателем трения, равным 0,4. Скорость 
движения пуансонов V1,2 = 1 мм/с. Заданное значение противодавления соответствовало 
РП = 200 МПа. Температурный режим обработки – 20С. 

Согласно плану эксперимента (табл. 2) были проведены девять расчетов, в результате 
которых получены значения накопленных после четырех полных циклов обработки 
РЗП деформаций в точках продольных сечений полых и сплошных заготовок (рис. 2).  

Из рис. 2 видно, что максимальные эквивалентные деформации сосредоточены 
в центральной части получаемых полуфабрикатов и их интенсивность снижается к периферии 
и торцам. 
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По полученным моделям построены поверхности, позволяющие определить влияние 
исследуемых факторов на интенсивность накопленных деформаций (рис. 3) и равномерность 
ее распределения (рис. 4) по сечению полученных заготовок. 

 

а б 
Рис. 3. Зависимость среднего значения интенсивностей накопленной деформации 

еср от высоты исходного образца D/H, относительного хода пуансона ∆h/H и соотношения 
диаметров пуансонов (1 – d/D=0,9; 2 – d/D =0,7; 3 – d/D =0,5): 

а – в полых цилиндрах; б – в прутках круглого сечения 
 

 
а б 

Рис. 4. Зависимость показателя равномерности распределения деформаций от высоты 
исходного образца D/H, относительного хода пуансона ∆h/H и соотношения диаметров пуан-
сонов (1 – d/D=0,9; 2 – d/D =0,7; 3 – d/D =0,5): 

а – в полых цилиндрах; б – в прутках круглого сечения 
 
Согласно уравнениям (2) и (4) на величину накопленной деформации в получаемых 

заготовках существенное влияние оказывают факторы, характеризующие глубину выдавли-
ваемой полости (∆h/H) и соотношение диаметров пуансонов (d/D), а также их взаимодей-
ствие. Относительная высота исходной заготовки (H/D) и ее комбинация с другими факторами, 
в исследуемых интервалах на степень накопленной деформации заметного влияния не оказы-
вают. Таким образом, для накопления наибольших величин деформаций в прутках и трубах 
высота исходной заготовки по отношению к ее диаметру значения не имеет, но относительный 
ход пуансона (∆h/H) должен стремиться к большим значениям. 
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Результаты, представленные на рис. 4 показывают, что имеются некоторые различия 
в силе влияния, как отдельных факторов, так и их взаимодействия на показатель равномер-
ности распределения деформаций в сплошных и трубчатых сечениях. Видно, что в полученных 
прутках роль высоты исходной заготовки и глубины внедрения пуансона с уменьшением 
относительного диаметра заготовки растет более интенсивно, чем в полых цилиндрах. Кроме 
того, внедрение пуансона в тело заготовки на небольшую глубину (∆h / H < 1/2) приводит 
к существенной неравномерности деформаций в получаемых полуфабрикатах. Поэтому 
для изготовления прутков с более или менее равномерным распределением свойств 
в их объеме следует использовать «высокие» заготовки с соотношением H / D > 1 при этом 
относительный ход пуансона должен составлять не менее 50 % от их исходной высоты. 

Для определения адекватности полученных зависимостей с достоверностью аппрок-
симаций R2 была произведена проверка с помощью критерия Фишера Fр. В нашем случае 
применительно к уравнениям: 

(2) – R2 = 0,98; Fр = 14,2; Δ = 6,1%;  
(3) – R2 = 0,98; Fр = 43,1; Δ = 5,9%. 
(4) – R2 = 0,99, Fр = 47,7; Δ = 2,7%; 
(5) – R2 = 0,97, Fр = 17,5; Δ = 4,2%. 
Здесь значения Δ указывают на среднюю ошибку расчета каждого параметра. 
Так как Fр > Fтабл = 19,3, и Δ< 13 % [8], то можно считать, что уравнения (2) – (5) 

адекватны и их можно использовать как интерполяционные формулы для определения 
величин еср и S/ecp.  

 
ВЫВОДЫ 

Проведено моделирование процесса РЗП с противодавлением 200 МПа заготовок 
из вторичного алюминия марки АД1 с использованием конечно-элементного программного 
комплекса Deform 2D. Получены данные о распределении полей интенсивности деформаций 
в сплошных и полых полуфабрикатах после 4-х циклов обработки.  

Методом планирования эксперимента получены зависимости интенсивности дефор-
маций и равномерности их распределения по сечению полуфабрикатов от геометрических 
параметров исходной заготовки и соотношения параметров деформирующего инструмента.  

Варьированием параметров заготовки, инструмента и глубины вдавливания пуансона, 
возможно, добиться необходимого характера неоднородности деформаций с сохранением 
ее высокой интенсивности при получении полуфабрикатов заданной формы (стакана 
или стержня круглого сечения). 

Использование полученных моделей позволит проводить оценку накопленных дефор-
маций при РЗП полых и сплошных цилиндров, а также при выборе параметров обработки 
на предварительных этапах разработки технологии в зависимости от поставленной задачи. 
Таким образом, модели позволят рационально планировать и проектировать процесс упроч-
нения заготовок прутков и труб. 
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