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ВЛИЯНИЕ МНРКУП НА МИКРОСТРУКТУРУ АД0 

 
Развитие отраслей машиностроения в значительной мере обеспечивается разработкой 

и применением новых конструкционных материалов, обладающих высокими механическими 
свойствами. Эти свойства обеспечиваются как химическим составом, так и методом обра-
ботки, направленным на получение мелкозернистой структуры [1]. При этом, с точки зрения 
эффективности технологий обработки металлов давлением, особое внимание уделяется ре-
сурсосбережению, для повышения конкурентной способности изделий и снижению его сто-
имости.  

Пластическая деформация с применением сложной схемы напряженно-
деформированного состояния обеспечивает проработку структуры металла, которая после 
соответствующей термической обработки обеспечивает равномерную мелкозернистую 
структуру металла [1]. Такая структура обуславливает достижение необходимого сочетания 
в изделии прочностных и пластических свойств [2]. Анализ требований стандартов на метал-
лопродукцию [3] показывает, что с уменьшением условной толщины изделия соотношение 
между пределом прочности и пределом текучести обычно возрастает для большинства из-
вестных материалов [4]. Это связано с тем, что в большинстве технологических процессов 
обработки металлов давлением увеличение степени деформации приводит к уменьшению 
величины зерна.  

Проблема получения мелкозернистой структуры в изделиях с относительно большой 
толщиной (площадью поперечного сечения) инспирировала разработку методов интенсивной 
пластической деформации (ИПД). Такие методы за счет создания условий для пластического 
сдвига в очаге деформации приводят к интенсивной проработке структуры без значительно-
го изменения площади поперечного сечения на выходе из очага деформации. 

Наиболее распространёнными методами интенсивной пластической деформации яв-
ляются асимметричная прокатка [5] и угловое прессование [6, 7]. При этом РКУП достаточно 
однородно измельчает зёрна и изменяет их форму [6]. Данный метод используется для полу-
чения ультрамелкозернистых [8] пластически деформируемых металлов. 

В результате развития РКУП появилось новое направление неравноканальное угловое 
прессование (НРКУП). Об этом процессе одним из первых заговорил Арман Хасани в своей 
работе «Principles of Nonequal Channel Angular Pressing» [9]. Суть этого процесса заключает-
ся в уменьшении диаметра выходного канала по сравнению со входным. 

При исследовании нового направления в производстве мелкозернистых металлов 
и сплавов МНРКУП возник вопрос, как влияет МНРКУП на микроструктуру металла. Как 
и во всех рассмотренных методах, суть заключается в продавливании заготовки через матри-
цу, которая имеет 2 и более выходных канала, расположенных под углом 90° к оси прессова-
ния. Такая конфигурация матрицы по данным [10] позволяет обеспечить сдвиговые дефор-
мации, необходимые для измельчения зерна, а также достаточный гидростатический подпор, 
необходимый для интенсификации процессов двойникования.  

Целью исследования, результаты которого приведены ниже, является исследование 
влияния МНРКУП на микроструктуру алюминия марки АД0.  

В качестве основного материала для экспериментальных исследований влияния 
МНРКУП на микроструктуру использовался литой алюминий марки АД0. Химический со-
став алюминия приведён в табл. 1. Этот материал выбран из-за его хорошей обрабатываемо-
сти и отсутствия в химическом составе элементов, влияющих на величину зерна и фазовый 
состав. 
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Таблица 1  
Химический состав сплава АД0* 

Al Si Fe Cu Mn Mg  Zn Ni Cr Ti Zr Ca Sn 
98.9 0.16 0.33 0.02 0.015 0.013 0.024 0.0048 0.0008 0.0056 0.001 0.03 0.005

*по результатам хим. анализа в лаборатории завода Алюмаш, г. Днепр. 
 
В качестве заготовок использовались отлитые алюминиевые цилиндры. В ходе изго-

товления заготовок алюминий нагревался в кокельной печи до температуры 670 °С. Темпе-
ратура расплава измерялась термопарой типа К (NiCr-Ni) с диапазоном измерения от –65 
до 1150 °С и цифровым термометром марки GREISIGED модель GTH 1170, погрешность 
термометра в пределах 2 °С. После достижения расплава нужной температуры расплав вы-
ливался в подготовленную форму из песка и заготовленной трубы диаметром 50 мм. В каче-
стве смазки использовался сульфид молибдена. После отливки форма з заготовкой остывали, 
после чего алюминиевый цилиндр извлекался. Окончательное остывание происходило 
на воздухе. После чего от слитка обрезалась усадочная раковина, и отлитый слиток разде-
лялся на 2–3 заготовки на механической пиле. После распила заготовки обтачивались на то-
карном станке до размера входного канала контейнера, а именно 42 мм. Обработанные заго-
товки 42 × 150 мм были пропресованы через специально разработанный инструмент для 
МНРКУП [11]. Прессование проводилось в лаборатории кафедры ОМТ на гидравлическом 
двухколонном прессе (рис. 1). Характеристики пресса приведены в табл. 2. 

 

 
Рис. 1. Гидравлический пресс кафедры ОМД им. Акад. Чекмарёва А. П. 

 
Таблица 2 

Техническая характеристика пресса 2ГПД4В 
Параметр Показатель 

Номинальная сила пресса, кН 1600 
Номинальная сила обратного хода, кН 160 
Ход ползуна, мм 330 
Максимальное расстояние между столом и ползуном, мм 1000 
Размеры стола, мм:  Длина L 

 Ширина B 
800 
710 

Номинальная сила выталкивателя, кН 31,5 
Ход выталкивателя, мм 250 
Скорость ползуна, мм/с, не меньше:   Холостой ход 

Начальная 
Рабочий ход 
Обратный ход 

200 
5–50 

5 
70 

Скорость выталкивателя:   Начальная 
 Рабочая 

36–150 
36 

Габаритные размеры, мм:   Ширина 
 Толщина 
 Высота 

1830 
1275 
3810 

Вес пресса, кг 5015 
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Разработанный инструмент обеспечивает следующие условия деформации при прес-
совании: угол пересечения входного и выходных каналов 90 ° (рис. 1); диаметр контейнера – 
42 мм; диаметр выходного канала – 15 мм.  

Температура нагрева заготовок в электрической печи сопротивления была 500 °С. Для 
уменьшения теплопотерь при прессовании инструмент нагревался до температуры 400 °С. 
Контроль температуры осуществлялся контактной термопарой типа К (NiCr-Ni) с диапазо-
ном измерения от –65 до 1150 °С и цифровым термометром марки GREISIGED модель 
GTH 1170, погрешность термометра в пределах 2 °С. Процесс проводился для одной заго-
товки за одно прессование. Процесс останавливался по достижении силы в 380 кН. При этом 
длина каждого из пропрессованных лучей составила 0,2 (± 0,01) м. Конструкция инструмента 
для МНРКУП [11] позволяет по окончании процесса извлекать пропрессованные изделия 
(лучи) вместе с пресс-остатком (рис. 3). Из них было отобрано несколько образцов для мик-
роструктурного анализа для анализа разных частей пропрессованного образца. 

 

 
Рис. 2. Инструмент для МНРКУП 

 

 
Рис. 3. Выбор зон образца для микроструктурного анализа образцов пропрессованных 

в МНРКУП изделий вместе с пресс-остатком 
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Выбор зон для исследования обусловлен следующими причинами: из предыдущих ис-
следований стало ясно, что в начале образца после прессования есть переходная зона (зона 1), 
длина которой зависит от диаметра выходного канала; вторая же часть была отобрана в ме-
сте перехода от входного канала к выходному, это позволило исследовать микроструктуру 
в различных зонах ОЧПЗ [12]. 

Микроструктурные исследования проводились на цифровом микроскопе Keyence 
VHX5000 с возможностью увеличения до 1000 крат. Образцы для микроструктурного анали-
за подготавливались путём последовательного шлифования, полировки и травления для вы-
явления структуры зерна согласно Barker [13], затем исследовались с помощью микроскопа 
под поляризованным светом. Изображения микроструктуры получены с масштабом 500 нм. 
Для качественного анализа влияния МНРКУП на размер зерна алюминия применялся метод 
секущих [14]. В основу расчета среднего размера зерна приняли известное стереометриче-
ское соотношение, устанавливающее пропорциональность между плотностью линий границ 
зерен на плоскости шлифа и плотностью точек их следов на случайной секущей линии [15]. 

С учетом этого соотношения, диаметры зерен определяли по формуле: 
 

i
i m

L
d  , (1) 

 

где im  – число пересечений границ зерен с секущей, длина которой равна L.  

Случайные секущие ориентировали вдоль, перпендикулярно, под углами 45 и 135º 
к оси образцов. Для каждого направления проводили по 10 секущих длиной L равной 70 мм 
(с учетом масштабирования изображения), что позволяло получать большие выборки для по-
следующих статистических расчетов.  

Величины среднего диаметра зерна 
_

d  и стандартного отклонения n  определяли 

по стандартным соотношениям [16].    
Доверительный интервал рассчитывали по зависимости: 
 

n

t
d n
 , (2) 

 

где t = 2,26 критерий Стьюдента (соответствует уровню значимости 05,0a ). 
Для сравнения также выполнялся микроструктурный анализ исходной заготовки. 
На микрофотографии (рис. 4) показана микроструктура исходной заготовки, литого 

алюминия.  
 

 
Рис. 3. Микрофотографии исходной микроструктуры сплава АД0 

  
Исходя из характера расположения зёрен, можно предположить, что характер кри-

сталлизации расплавленного алюминия соответствует классической схеме, на это указывают 
крупные зёрна ближе к середине образца (рис. 4, б), более мелкие в направлении к краю 
слитка (рис. 4, а). Отсутствие мелких зёрен у края заготовки объясняется обработкой слитка 
перед деформацией. В данном конкретном случае эта зона кристаллизации была «ободрана» 
на токарном станке. 
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а б 

Рис. 4. Микрофотографии структуры литого алюминия АД0 
 
Расчёт среднего размера зерна производился по описанной методике случайных се-

кущих с помощью САПР программы JMicroVision. В ходе расчёта среднего размера зерна 
на длине всего шлифа было установлено, что средний размер зерна равен 77,59 ± 5,04 µм. 
Характер вытянутости зёрен, а также количественное распределение примесей и фазовый 
состав не анализировался.  

Анализ микроструктуры деформированного изделия был начат с анализа изменений 
структуры в зоне 1 (рис. 5), в месте предположительного существования зоны «среза».  

 

 
а в 

Рис. 5. Микрофотографии зоны 1: 
а – зона среза; б, в – зоны интенсивной деформации; Vx, Vz – горизонтальная  

и вертикальная компонента перемещений соответственно 
 
Продольный шлиф края луча позволяет выделить так называемую «зону среза», которая 

характеризуется отсутствием изменений в структуре металла. На рис. 6 (а) показана приблизи-
тельная граница этой области. Такое же положение границы «зоны среза» получается при анали-
зе деформации сетки по данным [12] (рис. 6, б). При этом недеформированные зерна в зоне среза 
имеют средний размер на 10…15 % больше, чем в периферийной части заготовки. Это связано 
с их ростом при нагреве и выдержке перед прессованием. Средний размер зёрен для начальной 
части луча за зоной среза составил 36,6 ± 1,2 мкм (рис. 5, б) и 44,11 ± 1,4 мкм (рис. 5, в). Влияние 
параметров деформации на длину «зоны среза» является темой дальнейших исследований. 
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Рис. 6. а – микрофотография структуры конца луча; б – экспериментальная сетка,  

полученная после прессования [12] 
 
Анализ 2 и 3 микрофотографии позволяет судить о значительной деформации, исходя 

из измельчения зерна. С другой стороны направление вытянутости зёрен не совпадает 
с направлением выходного канала. Они направлены под определённым углом от нормали. 
Предположительно этот эффект вызван действием закона Бернули [17]. Внутренние слои ме-
тала в канале движутся быстрее в следствии чего в середине луча образуется зона понижен-
ного давления. Разница в скоростях течения металла обусловлена тем, что в приконтактных 
слоях движение металла тормозится силами трения на поверхности металл – инструмент. 
Ориентация зерен, видимая на шлифе, подтверждает неравномерность деформации, связан-
ную с разницей условий течения центральных и приконтактных слоёв металла. 

Таким образом, анализ выходящего из матрицы луча показал, что: 
– в начале луча обнаружена так называемая «зона среза», которая характеризуется от-

сутствием ориентированности зерен, что свидетельствует об отсутствии пластической де-
формации в ней; 

– ориентация деформированных зерен в продольном сечении луча не симметрична 
относительно оси канала матрицы; 

– ориентация деформированных зерен на значительной части продольного сечения 
луча не параллельна оси канала матрицы; 

– в середине выходящего луча наблюдается колония рекристаллизованных зерен, ко-
торая расположена ниже оси канала матрицы (см. рис. 5).   

Анализ зеренной структуры металла в конце процесса (рис. 7) позволяет сделать вы-
вод о том, что на протяжении всего процесса в луче происходит неравномерная деформация. 
При этом положение колонии рекристаллизованных зерен в течение процесса пересекает ось 
канала матрицы и локализуется в верхней части продольного сечения луча (рис. 7, б). 

 

 
Рис. 7. Изображение зёренной структуры образца в начале (а) и в конце (б, в) процесса 

МНРКУП 
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Такая картина может свидетельствовать о том, что колония кристаллизованных зерен 
является маркером локализации максимальной скорости продольного истечения в очаге де-
формации. Максимальная скорость продольного течения в этом случае говорит о том, что 
при соблюдении условия несжимаемости, поперечная скорость течения будет здесь мини-
мальной.  

Следовательно, в процессе МНРКУП условием установившегося процесса является 
стабилизация положения этой колонии относительно оси канала матрицы. Причем не обяза-
тельно, чтобы они были соосны. Кроме того, укрупнённая структура на рис. 7, в свидетель-
ствуют о прошедшей рекристаллизации, в отличии внешних слоёв, которые остыли сразу по-
сле деформации. Ещё интересным остаётся тот факт, что очаг рекристаллизации находится 
не по середине образца, а смещён вниз. 

 
ВЫВОДЫ 

В начале луча обнаружена так называемая «зона среза», которая характеризуется от-
сутствием ориентированности зерен, что свидетельствует об отсутствии пластической де-
формации в ней. В целом особенности протекания деформации в процессе МНРКУП поло-
жительно сказываются на зёренную структуру алюминия, местами измельчая её более чем 
в 10–15 раз. Характер измельчения зерённой структуры не однороден по сечению образца, 
что говорит о разных механических свойствах по сечению.  

В процессе МНРКУП условием установившегося процесса является стабилизация по-
ложения этой колонии относительно оси канала матрицы. Установлено расположение зоны 
недеформированных зёрен в начале луча (зона среза). Скорость течения слоёв металла в по-
перечном сечении выходного канала не постоянна и меняется с течением процесса. 
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