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Развитие процессов интенсивного пластического деформирования объемных заготовок 

(ИПД) проходило в несколько этапов, связанных с изучением экспериментальных схем 
деформирования и развития промышленных технологий [1]. Известные процессы ИПД позво-
ляют получать заготовки с улучшенными физико-механическими свойства [2], но возмож-
ности этих процессов не всегда соответствуют требованиям качества материала по всему 
объему, кроме этого испытывают сложности с долговечностью технологической оснастки 
и не позволяют обрабатывать черные металлы, а в ряде случаев требуют дорогостоящее 
оборудование [3, 4]. Необходимы новые процессы с меньшими ограничениями технологиче-
ских возможностей. 

Целью работы является разработка схем ИПД на основе реверсивного объемного 
сдвига заготовок (РС), при котором весь объем заготовки деформируется одновременно 
и одинаково в каждой плоскости поперечного сечения. 

Первые высокодеформированные состояния были получены П. Бриджменом 
при одновременном сжатии и кручении (рис. 1, а) [5]. В работе [6] для получения 
однородной деформации во всем объеме по такой схеме обрабатывали тонкие образцы. 

 

 
Рис. 1. Схемы процесса кручения под высоким давлением (НРТ): 
а – базовая схема; б – для заготовок большой длины;  – направление деформи-

рующего усилия;  – направление скорости течения металла; 
 
– направление 

вращения инструмента 
 

Эти эксперименты показали технологические возможности и перспективы развития 
процессов ИПД [4]. Развитие этого метода деформирования осуществлялось в нескольких 
направлениях [7] для заготовок различных типов: объемные заготовки [8], осесимметричные 
листовые детали [9], длинномерные листовые детали (рис. 1, б) [10] и полосы [11]. Это позво-
лило разработать полупромышленные и промышленные технологии получения изделий 
из субмикрокристаллической структурой для ряда цветных металлов и сплавов. Ограничением 
для такой технологии является соотношение размеров поперечного сечения (толщина 
заготовки). Недостатком этого способа является также различие линейных скоростей 
на поверхности вращающегося инструмента, что создает различные условия деформирования 
по радиусу заготовки. 

Сдвиговые деформации при использовании данного метода обеспечиваются за счет 
силы трения на контактных поверхностях инструмента и заготовки, несмотря на вид движения 
инструмента (поступательное, вращательное). Особенностью деформирования длинномерных 
заготовок является перемещение очага деформации по длине заготовки в процессе обработки. 

 



ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.   2015.   № 1 (40)  114 
 

Следующий этап развития методов ИПД связан с появлением схем равноканального 
углового прессования (РКУП) [12] и винтовой экструзии (ВЭ) [13]. В первом случае (рис. 2, а) 
в плоскости пересечения каналов создается схема простого сдвига, в результате которого 
за ряд проходов для накопления деформации образуется структура металла, характеризуемая 
наличием высокоугловых границ между субзернами и субмикрокристаллической структурой [14]. 

 

 

 
 

 

 

а б в 
Рис. 2. Схемы процессов:  
а – равноканального углового прессования (ЕСАЕ); б – винтовой экструзии (ВЭ); 

 в – Conform процесса на основе РКУП  
 
Вторым направлением совершенствования процесса ИПД, характеризующимся суще-

ственными сдвиговыми деформациями является винтовая экструзия [15]. Процесс характери-
зуется существенными сдвиговыми деформациями в поперечном сечении заготовки, которые 
создаются за счет ее скручивания на входе в винтовой канал с последующим спрямлением 
винтовой части и восстановлением исходной формы заготовки. При ВЭ (рис. 2, б) сдвиговые 
деформации в поперечном сечении заготовки создаются за счет скручивания заготовки 
на входе в винтовой канал с последующим спрямлением винтовой части и восстановлением 
исходной формы [16], может быть реализована и схема ВЭ [17]. 

Промышленное распространение получил комбинированный процесс РКУП с исполь-
зованием вращательного движения валка для подачи длинномерной заготовки в очаг дефор-
мации (рис. 2, в) [18] и его разновидности [19]. 

Комбинирование процесса ИПД с прессованием или другими процессами обработки 
давлением позволяет на первом этапе изменить структуру металла, а затем получить требуемую 
форму изделия, чтобы расширить номенклатуру продукции [20]. 

Разновидностью метода ВЭ является способ скручивания (сдвига) поперечного сечения 
заготовки за счет вращения части матрицы, что эффективно для уплотнения порошковых 
материалов [21]. 

В обоих методах очаг деформации перемещается по длине заготовки независимо 
от ее размеров, что, в принципе, делает данные схемы пригодными для обработки длинно-
мерных заготовок. 

Разновидностью метода винтовой экструзии с изменением площади поперечного сечения 
заготовки является прессование через матрицу, на конической части которой имеются 
винтовые канавки различного профиля, обеспечивающие вращательное движение металла 
при прессовании [22]. 

Ограничением данной группы методов для получения объемных заготовок с субмик-
рокристаллической структурой является площадь поперечного сечения заготовок [22]. Кроме 
того, эти методы получили распространение в основном для цветных металлов и малолеги-
рованных сплавов, поскольку нагрузки на инструмент в процессе обработки близки 
к предельно допустимым для известных на сегодня материалов. Высокие удельные нагрузки 
возникают вследствие создания высоких гидростатических давлений для повышения пластич-
ности материалов, а также трения на поверхности инструмента. При этом возможности 
снижения трения, создания режима активного трения ограничены конструктивными особен-
ностями оснастки и технологическими возможностями оборудования [23]. 
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Наиболее близкими к обычным процессам ОМД являются схемы объемного дефор-
мирования заготовок с использованием операций осадки в условиях плоского деформиро-
ванного состояния [24], высадки в различных направлениях [25] (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Схемы процессов АВС – ковки (MAF и CCDF соответственно)  
 
Достоинством процесса является одновременная деформация всего объема заготовки, 

возможность комбинировать различные операции на последующих последовательных этапах 
деформирования [26]. Кроме того, в этом случае проще регулировать уровень гидростатиче-
ского давления в деформируемой заготовке, что снижает удельные нагрузки на инструмент 
и обеспечивает возможность деформирования черных металлов и сплавов [27]. 

Сложностью в реализации данной технологии является подбор такой последователь-
ности операций, которая обеспечивает равномерность свойств по объему заготовки [28]. 

Перспективными для реализации являются схемы реверсивного объемного сдвига 
заготовок (РС) [29]. Суть способа в создании одинаковой плоской схемы деформирования 
по длине заготовки с последовательным изменением углов в плоскости поперечного сечения 
заготовки от острых к тупым и наоборот (рис. 4 а, б). Для наглядного представления о характере 
деформирования приведены результаты для образцов из пластилина (рис. 4, с, д) на нечетных 
и четных этапах нагружения соответственно. 

 

 

 

 

 
 

      а                                   б   с д 
Рис. 4. Базовая схема процесса реверсивного сдвига [30]: 
а, б – первый и второй переходы; с, д – вид деформированной сетки 
 
Ограничением на применение метода является пластичность материала заготовки. 

Управление гидростатическим давлением заготовки возможно путем выбора соотношения 
поперечных размеров сечения заготовки и угла сдвига Alfa. Обеспечение равномерности 
свойств по сечению, а, следовательно, и в объеме заготовки, осуществляется путем ее поворота 
в пространстве между этапами деформирования, а также выбора технологической последо-
вательности операций. 

Возможно и комбинированное применение РС с другими методами ИПД и обычными 
методами ОМД для расширения номенклатуры изделий. 

Экспериментальные исследования технологии РС проводили на образцах из меди М1. 
Образцы деформировали 4 раза при комнатной температуре на гидравлическом прессе 
с номинальным усилием 500 кН. Усилие деформирования фиксировалось по манометру, 
установленному на пресс и составило 320 кН для первой операции и 350–370 кН для после-
дующих операций.  



ISSN 2076
 

Исп
и 30° (рис
измерение
и устанавл
(рис. 4, а, 
поверхнос
улучшить
заготовки

Нак
заготовки 
деформир
образцов 

РС 
удельных 
по сравнен
оси загото

Для
на прокатн
чена плас
составила

 

Рис
и заготовк

Рис
 
Ми

из центра 
мировалас

6-2151.   Об

пользовали
с. 5, а). По
е размеров,
ливали заг
б) для пос

сти пуансон
ь заполнен
и (рис. 5, б)
копленная 
в результа

ровании бе
в централь
существен
усилиях 

нию с РКУ
овки длина 
я получени
ном стане 
тина толщ
а 75 %. 

с. 5. Инстр
ки после де

с. 6. Микро

икрострукту
(рис. 6, а) 
сь ячеистая

бработка м

и пуансоны
осле каждо
, на прибор
готовку в ш
следующей
нов наноси
ие углов ш
). 
степень д
ате деформ
ез изменен
ьной части.
нно расшир
на пуанс

УП и ВЭ. П
заготовки 
ия заготовк
при комна

щиной 4 мм

а 
румент для 
еформирова

а 
оструктура 

ура получе
и угла (ри
я структура

материало

ы с углами
й операци
ре ПМТ-3 м
штамп с по
й операции
или смазку 
штамповой

еформации
мирования 
ния схемы
 
ряет техно
оны исклю
Поскольку 
может быт
ки из меди 
атной темп
м (рис. 5, в

деформир
ания (б) и п

образцов М

енных обра
ис. 6, б) заг
а с размеро

ов давлени

и наклона 
ии заготовк
микротверд
оворотом в
и. Перед вы
на основе г
й оснастки

и, определе
составила 

ы нагружен

ологические
ючается п
деформиро
ть существ
в виде пла
пературе. В
в). Дополни

рования заг
прокатки (в

 

 
М1, обрабо

азцов прив
готовки. В 
ом ячеек 30

ием.   2015. 

деформиру
ку извлекал
дости, сним
в простран
ыполнение
графита. И
и и уменьш

енная по м
2–2,5 для 

ния загото

е возможн
проблема о
ование осу
енно увели
астины пров
В результат
ительная с

готовки ме
в) 

отанных по

ведена на р
процессе д

00–500 нм (

  № 1 (40) 

ующей пов
ли из инст
али данные
нстве в соо
ем деформи
спользован
шить дефе

методике Р
Alfa = 25°
вки наблю

ости ИПД,
обеспечени
уществляетс
ичена.  
ведена пос
те 3-х опер
степень деф

б 

в 
етодом рев

б 
о схеме рев

рис. 6. Фол
деформаци
(рис. 6, а, б

 

верхности 
трумента, в
е координа
ответствии 
ирования н
ние смазки 
кты на по

Ренне И. П.
°. При пос
юдалось ра

, так как п
ия их уст
ся вдоль п

следующая 
раций прок
формации 

 

версивного 

версивного 

льги были
ии в матери
б). 

116

Alfa – 25°
выполняли
атной сетки
со схемой
на рабочие
позволило

оверхности

., в центре
ледующем
азрушение

при равных
тойчивости
продольной

обработка
атки полу-
по высоте

сдвига (а)

сдвига  

и вырезаны
иале сфор-

6 

° 
и 
и 
й 
е 
о 
и 

е 
м 
е 

х 
и 
й 

а 
-
е 

) 

ы 
-



ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.   2015.   № 1 (40)  117 
 

ВЫВОДЫ 
1. Предложенная схема РС позволяет регулировать объем очага деформации, уровень 

гидростатического давления в заготовке при деформировании за счет выбора геометрии 
заготовки и инструмента, что позволяет также регулировать удельные нагрузки на пуансоны 
при реализации ИПД. В отличие от РКУП и ВЭ исключается проблема обеспечения устой-
чивости пуансонов. В целом, схема РС создает принципиальную возможность обрабатывать 
черные металлы и сплавы. 

2. Таким образом, предложенные схемы реверсивного сдвига могут быть перспектив-
ными для деформирования черных металлов при условии контроля степени использования 
ресурса пластичности. 

3. Для расширения номенклатуры изделий могут применяться комбинированные схемы 
деформирования с применением обычных методов ОМД в условиях, при которых не проис-
ходят рекристаллизационные процессы в обрабатываемом материале. 
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