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За последние два десятилетия было разработано большое число способов обработки 

давлением, позволяющих получать заготовки с ультрамелкозернистой (УМЗ) структурой. 
Как показал их анализ, в их основе лежат принципы реализации сдвиговых или знакопере-
менных деформаций. Отдельно стоит упомянуть о процессах, представляющих собой ком-
бинацию сдвиговых и знакопеременных деформаций. В целом, все эти процессы позволяют 
реализовать особый вид обработки давлением, который называется «интенсивная 
пластическая деформация (ИПД)». 

Получение этим методом УМЗ структуру возможно при следующих условиях [1]: 
1) реализация высоких степеней деформации для измельчения зерна (е > 4); 
2) обеспечение высокого гидростатического давления, которое препятствует 

разрушению образца (1 ГПа и выше);  
3) деформация при температурах около 0,4 от температуры плавления и ниже для 

предотвращения рекристаллизации;  
4) обеспечение немонотонности деформации, что способствует формированию 

высокоугловых межзеренных границ.  
Получить похожие условия можно деформируя металл такими методами, как 

равноканальное угловое (РКУ) прессование, винтовая прокатка и другие.  
Способ равноканального углового прессования позволяет получать образцы круглого, 

квадратного или прямоугольного сечения с однородной УМЗ структурой при размере зерен 
100–200 нм и не требует сложного оборудования. Способ состоит в продавливании заготовки 
через угловой канал матрицы и реализует схему простого сдвига. Наиболее полно 
технология РКУП и различных его вариаций обобщена и изложена в работе [2], а также 
в работах [3–5]. Особое внимание заслуживает ступенчатая РКУ матрица (или РКУ-матрица 
с параллельными каналами) [6] (рис. 1), позволяющая реализовать не только сдвиговую 
деформацию при прохождении заготовки через ее каналы, но и одновременно с этим два 
знакопеременных очага деформации, при условии сонаправленности входного и выходного 
каналов. Данная схема также является энергосберегающей, поскольку позволяет реализовать 
большую степень деформации за один проход при одинаковом усилии.  

 

 
Рис. 1. РКУП в матрице с параллельными каналами 
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Вышеуказанные методы относятся к дискретным методам прессования. Проанализи-
ровав эти методы получения УМЗ материалов, можно сделать вывод, что из-за высокого 
энергопотребления ни один из этих методов не готов к широкому промышленному примене-
нию. Эти технологии имеют ряд недостатков, основными из которых являются дискретность 
(прерывность) процесса и реализация прессования с наличием реактивных сил трения 
на контакте металла с контейнером. Это приводит к ограничению по длине заготовки, сни-
жению их качества за счет неравномерной деформации и высокой потребляемой мощности 
процесса прессования. Устранение этих недостатков возможно за счет использования схем 
непрерывного прессования.  

Среди этих способов особое место занимает способ Конформ. Он имеет ряд технических 
и экономических преимуществ и широкую сферу применения. В работах [7–9] приведен анализ 
технологии и оборудования непрерывного прессования, а также результаты исследований в этой 
области. Способ Конформ основан на применении неподвижного инструмента, называемого 
башмаком и подвижного вращающегося инструмента типа колеса с канавкой по периферии, 
причем в торце башмака установлена матрица, которая перекрывает канавку колеса.  

В работе [10] представлены результаты исследований процесса винтовой прокатки. 
Винтовая прокатка позволяет развить очень высокую степень деформации за 2–3 прохода, 
что достаточно для формирования УМЗ структуры, но только в периферийной части заго-
товки, с преобладанием ламинарного течения металла и, следовательно, с ориентированной 
пластинчатой структурой в центральной части стержня. Этот факт проиллюстрирован иссле-
дованием [11]. Чтобы обойти этот недостаток винтовой прокатки, объединить винтовую 
прокатку с РКУП в единый процесс. В этом случае пруток уже получает интенсивную де-
формацию в валках винтового стана, также получает деформацию кручения сразу после вы-
хода валков перед РКУ-матрицей, а затем перпендикулярно оси стержня получит знакопере-
менную деформацию сдвига в равноканальной угловой матрице. Это позволяет решить про-
блему неравномерной проработки структуры прутка и значительно повысить общую произ-
водительность и эффективность процесса. Концептуальная схема этого комбинированного 
процесса приведена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Схема процесса «винтовая прокатка – РКУ-прессование» 
 
Описанный способ совмещения винтовой прокатки с РКУП может быть использован 

для получения заготовок круглого сечения. Для деформирования некруглых заготовок нами 
был разработан и предложен комбинированный метод прокатки и прессования в равнока-
нальной матрице с параллельными каналами (рис. 3), который по сравнению с обычным 
прессованием в равноканальной угловой матрице снимает ограничения на начальные разме-
ры заготовки [12–13]. 
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Рис. 3. Комбинированный метод «прокатка-РКУП» 
 
Суть этого метода деформации заключается в следующем. Заготовка нагревается 

до температуры начала деформации. Затем ее подают в валки, которые за счет контактных 
сил трения захватывают ее, а на выходе из него проталкивают через каналы матрицы. 
То есть, в данном случае, процесс прессования заготовок в матрице осуществляется за счет 
использования контактных сил трения, которые возникают на контактной поверхности ме-
талла с вращающимися валками. Когда заготовка полностью выйдет из матрицы, она захва-
тывается второй парой валков, которые полностью извлекают заготовку из матрицы. Пре-
имуществом данного способа является то, что предложенная схема обеспечивает непрерыв-
ность процесса и снимает ограничения на размеры исходных заготовок. 

При изучении любого процесса деформирования ключевым положением перед 
лабораторными или производственными испытаниями является изучение деформированного 
состояния. Для определения значений деформации необходимо найти значения 
составляющих соответствующих тензоров, которые для трехмерного потока металла очень 
сложно визуализировать. Поэтому обычно используются простые показатели интенсивности 
деформации, называемые эквивалентными деформациями, которые включают компоненты 
главных деформаций в следующем виде: 
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где ε1 , ε2 , ε3 – главные деформации. 
Предлагаемая комбинированная технология включает в себя два различных вида 

деформирования – прокатку и РКУП. Согласно работе [2], эквивалентная деформация после 
одного прохода в матрице с параллельными каналами может быть выражена в следующем 
виде: 
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где Φ – угол стыка каналов;  
Ψ – угол дуги скругления каналов (при отсутствии скруглений на стыках он равен 0). 
При прокатке, согласно работе [14], эквивалентная деформация может быть выражена 

в следующей простой форме: 
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где h0 – высота заготовки перед прокаткой; 
h1 – высота заготовки после прокатки. 
Исследование деформированного состояния проводили с помощью программы 

DEFORM. все необходимые геометрические и технологические параметры были найдены 
с помощью программы, описанной в работе [12], основной целью которой является опреде-
ление оптимальных значений этих параметров для стабильного протекания процесса. В ре-
зультате была построена следующая модель:  

– исходная заготовка имела поперечное сечение с размерами 15 × 25 мм; 
– материал заготовки – алюминиевый сплав 6063; 
– реологические свойства материала взяты из базы материалов DEFORM; 
– угол Φ был равен 140°; угол Ψ равен 20°; 
– коэффициент трения на контакте заготовки и валков равнялся 0,5; 
– коэффициент трения на контакте заготовки и матрицы равен 0,1; 
– радиус 1-й пары валков был 100 мм; радиус 2-й пары валков был 110 мм; 
– угловая скорость обеих пар валков 60 об/мин; 
– тип материала – упруго-пластический; 
– начальная температура заготовки составила 20 °С. 
Значения радиусов и угловых скоростей соответствовали реальным значениям лабо-

раторного стенда. 
Параметры процесса деформации были следующими: 
– заготовка высотой 15 мм прокатывалась на 3 мм в первой паре валков, проходила 

через матрицу с каналом высотой 13 мм, а затем прокатывалась на 3 мм во второй паре вал-
ков. В результате размеры поперечного сечения заготовки составили 10 × 28,7 мм. 

Было решено проанализировать следующий этап деформации: заготовка прокатыва-
ется в первой паре валков, перемещается по каналам матрицы, а затем прокатывается во вто-
рой паре валков. На данном этапе деформации имеется возможность изучения деформаци-
онного состояния во всех зонах деформации (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Эквивалентная деформация при моделировании в DEFORM 
 
В табл. 1 представлены значения эквивалентной деформации после моделирования 

деформации и расчета с использованием уравнений (2) и (3). 
 

Таблица 1 
Значения эквивалентной деформации 

 
После прокатки  
в 1-ой паре валков 

После РКУП 
После прокатки  

во 2-ой паре валков
Расчет 0,256 1,073 1,374 
Моделирование 0,28 1,082 1,4 

 
Как видно, результаты расчета и моделирования имеют хорошую сходимость. 

Но из работы [2] известно, что для получения УМЗ структуры необходимо достичь значения 
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эквивалентной деформации ε > 4. Так, согласно представленной схеме деформации, 
необходимо выполнить 3 прохода. Параметры деформационного процесса на 2-м и 3-м 
проходах были следующими: 

– 2-й проход: заготовка высотой 10 мм прокатывалась на 3 мм в первой паре валков, 
проходила через матрицу с каналом высотой 8 мм, а затем прокатывалась на 1 мм во второй 
паре валков. После второго прохода размеры поперечного сечения заготовки составляли 
7 × 30,4 мм. 

– 3-й проход: заготовка высотой 7 мм прокатывалась на 2 мм в первой паре валков, 
проходила через матрицу с каналом высотой 6 мм, а затем прокатывалась на 1 мм во второй 
паре валков. После третьего прохода размеры поперечного сечения заготовки составляли 
5 × 32,2 мм.   

В табл. 2 представлены значения эквивалентной деформации после моделирования 
в DEFORM и расчета для всех проходов. 

 
Таблица 2 

Значения эквивалентной деформации после всех проходов 

 После 1-го прохода После 2-го прохода После 3-го прохода
Расчет 1,374 2,755 4,168 
Моделирование 1,4 2,84 4,22 

 
ВЫВОДЫ 

В работе представлены результаты изучения деформированного состояния при моде-
лировании совмещенного процесса «прокатка – РКУ-прессование». Для анализа деформиро-
ванного состояния использовались известные аналитические формулы, позволяющие найти 
величину эквивалентной деформации после прокатки и РКУ-прессования, а также результа-
ты моделирования в DEFORM. Исследование эквивалентной деформации показало, что по-
сле 3-х проходов предлагаемого комбинированного процесса можно достичь величины экви-
валентной деформации, необходимой для получения УМЗ структуры.  
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