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OF BIMETALLIC BILLETS 
 
Разработан метод расчета давления равноканального углового, в частно-

сти многоуглового, прессования биметаллических заготовок. Учитывается 
комплексное влияние на уровень давления геометрических характеристик мат-
риц, относительной толщины оболочки, фактора трения, упрочнения мате-
риала сердечника заготовки. Метод расчета значений давления прессования 
рекомендуется для приближенной оценки силового режима и эффективности 
смазочного слоя. 
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Введение 
Одним из наиболее перспективных методов интенсивной пласти-

ческой деформации (ИПД) является равноканальное угловое прессова-
ние (РКУП). Метод широко используется при исследовании влияния 
ИПД на структуру и свойства материалов, пригоден для промышленно-
го применения [1, 2]. Метод равноканального многоуглового прессова-
ния (РКМУП) эффективно используется для обработки не только 
сплошных, но и биметаллических заготовок, обеспечивает возможность 
многоциклового деформирования и накопления больших пластических 
деформаций с формированием субмикрокристаллической структуры во 
всех составных элементах [3]. РКМУП биметаллических заготовок эф-
фективно применено для повышения свойств ниобий-титанового сплава 
[4]. 

В [3, 4] РКМУП биметаллических заготовок осуществлялось с ис-
пользованием угловых матриц при значениях Ф ≥ 150°.  В [5] методом 
компьютерного моделирования процесса РКУП установлено, что удовле-
творительное вытекание биметаллических заготовок в выходной канал 
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угловой матрицы достигается даже при меньших углах, а именно при Ф = 
110° и 120°. Приведенные результаты свидетельствуют об актуальности 
исследований механики процесса РКУП биметаллических заготовок и 
разработке методов прогнозирования параметров процесса. 

 
Цель 
Целью настоящей работы является разработка простого  и надеж-

ного метода оценки  силового режима РКУП биметаллических загото-
вок с учетом комплексного влияния геометрических характеристик мат-
рицы, относительной толщины оболочки, условий трения и упрочнения 
деформируемых материалов. 

 
Математическая модель 
Принятые допущения  
Течение материала оболочки происходит без проскальзывания от-

носительно материала сердечника. Противодавление p0 создается путем 
воздействия жестким инструментом на прессуемую заготовку в выход-
ном канале. Методы оценки давления прессования основаны на резуль-
татах [3, 6, 7]. Согласно [5] принимается Ф ≥ 110°. 

Схема процесса РКУП биметаллической заготовки через угловую 
матрицу приведена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема РКУП биметаллической заготовки 

 
Площадь поперечного сечения биметаллической заготовки равна 
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= ,    (1) 

 
где d –наружный диаметр биметаллической заготовки. 

Площадь поперечного сечения сердечника равна 
 

2
i

π( d δ )S ,
4
−=    (2) 

 
где δ /2 определяет толщину оболочки. Отсюда площадь поперечного 
сечения оболочки 

2 2
e

πS { d ( d δ ) }.
4
= − −                              (3) 

 
Для удобства перейдем к относительным величинам. Относитель-

ная площадь поперечного сечения сердечника 
 

2
i

2b
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S d
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а относительная площадь поперечного сечения оболочки 

 
e
b

S 1 λ
S
= − .                                           (5) 

 
С использованием принятых обозначений (1) – (5) получаем 
 

,i bS λS=                                             (6) 

)1 .(e bS λ S= −                                     (7) 
 

При этом принимается, что 0,8.≥λ   
Напряжение сдвига биметалла может быть представлено с учетом 

долей материалов сердечника и оболочки в виде 
 

( 1 ,)b i ek λk λ k= + −                               (8) 
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где ki и  ke - напряжения сдвига материалов сердечника и оболочки со-
ответственно. 
 

Оценка давления РКУП 
В процессе РКУП после заполнения материалом канала матрицы 

до упора в пуансон противодавления давление равно [1] 
 

0
,

z s f
p p p p= + +                               (9) 

 
где ps и pf - составляющие давления, необходимые для реализации сдви-
говой деформации  и преодоления сил контактного трения соответст-
венно,    
                p0 - противодавление. 

Составляющая давления, необходимая для осуществления сдвига в 
зоне деформации, равна   

s bp k γ= ,                                      (10) 
 

где γ - деформация  сдвига,  
       kb- напряжение сдвига биметалла. 
 

Если, p0 = 0 то из [8]               Φ2 ,
2
ψγ ctg ψ+= +                          (11) 

 
где ψ - угол деформационной зоны,  
     arccos( )mψ π= −Φ − ,  
      m – фактор трения. 

Тогда  давление РКУП неупрочняемой биметаллической заготовки 
равно 

0
Φ(2 ){( (1 ) )} 4 ,

2z i e e
ψp ctg ψ λk λ k mk z p+= + + − + +       (12) 

 
где z  – относительная длина заготовки во входном и выходном кана-
лах матрицы, равная отношению ее длины к диаметру (либо размеру 
стороны квадрата),  
     p0 - противодавление. 

Давление РКУП согласно (12) приближенно можно оценить как 
 

0
Φ2 {( (1 ) )} 4 ,
2z i e ep ctg λk λ k mk z p= + − + +       (13) 
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а значение ke  выразить в виде ke=nki, где 0 < n ≤ 1. Тогда 

 

0
Φ2 { (1 ) } 4 .
2z i ip ctg k λ λ n mnk z p= + − + +      (14) 

 
При n = 1 соотношение (14) вырождается в известное [6], удобное 

для практического использования, выражение для давления в начальной 
стадии процесса РКУП монометаллической заготовки  

 

0
Φ2 4 .
2z i ip ctg k mk z p= + +  

 
Для учёта упрочнения материала сердечника используется усред-

ненная величина напряжения его сдвига в виде =im i0 idk k k , где 0ik  

и idk  - значения сдвигающего напряжения соответственно в исходном 
состоянии и после деформации. Аналогичным образом можно учесть 
упрочнение материала оболочки. При малой величине Se = (1−λ) Sb  
вклад такой поправки в значение давления  РКУП может быть незначи-
тельным и учет упрочнения материала оболочки представляется в этом 
случае нецелесообразным. 

C учетом упрочнения сердечника напряжение сдвига биметалла 
равно kbh = λkim + (1- λ)ke, а давление РКУП биметаллической заготовки 
может быть оценено как 

 

0
Φ(2 ){ (1 ) } 4 .

2zh im e e
ψp ctg ψ λk λ k mk z p+= + + − + +      (15) 

 
Выражение (15) позволяет достаточно просто оценить уровень 

давления прессования при малой длине заготовки  во входном канале 

порядка 
−
<1z 3  [1]. Такие условия обеспечиваются при реализации уг-

лового гидропрессования, когда до минимума сводится площадь кон-
такта заготовки с инструментом [9]. 

В противном случае необходимо учитывать неравномерное по длине 
заготовки во входном канале распределение осевого σz, радиального σr и 
контактного τ напряжений [1,10]. В этом  случае сначала определяется 
давление на входной границе зоны сдвига у сечения 1 1′− в виде 
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2 00
Φ(2 ){ (1 ) } 4 ,

2zh im e e
ψp ctg ψ λk λ k mk z p+= + + − + +    (16) 

 
где z 2 – относительная длина заготовки в выходном канале матрицы, а 
затем давление прессования  
 

[ ]2 0 1
Φ(2 ){ (1 ) } 4 exp(4 ),

2zh im e e
ψp ctg ψ λk λ k mk z p µcz+= + + − + + (17) 

 
где µ - коэффициент трения во входном канале, с – коэффициент боко-
вого (нормального) давления на стенки канала, z 1 – относительная 
длина заготовки во входном канале матрицы. 
 

Оценка давления РКМУП 
При определении давления РКМУП заготовки в S-образной матри-

це с параллельными каналами рассматривается система сил, действую-
щих на заготовку и инструмент с входным 1, промежуточным 2 и вы-
ходным 3 каналами (рис. 2).  

Деформация материала осуществляется в двух зонах сдвига, биссек-
трисы углов которых обозначены линиями 1 1′−  и 2 2′−  соответственно. 
Все величины, относящиеся к зоне сдвига у сечения 1 1′− , обозначены ин-
дексом 1, а относящиеся к зоне у сечения 2 2′−  - индексом 2. РКМУП 
осуществляется при углах пересечения каналов 90 150° ≤ ≤ °Φ .  

После заполнения материалом всех каналов матрицы до упора в 
пуансон давление определяется также по соотношению (9). 

Составляющая давления, необходимая для осуществления сдвига в 
1-й и 2-й зонах, равна 

 
1 2( )s bp k γ γ= + ,     (18) 

 
где напряжение сдвига биметалла представляется с учетом долей материа-
лов сердечника и оболочки в виде kb = λki + (1- λ) ke, γ1 и γ2- деформации 
сдвига в зонах 1 1′−  и 2 2′−  соответственно, определяемые по (11).  
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Рис. 2. Схема равноканального углового прессования биметаллической за-

готовки через S-образную матрицу 
 
Различие величин γ1 и γ2 при параллельных вертикальных каналах мо-

жет быть обусловлено различными значениями факторов трения m1 и m2. 
Составляющая давления, необходимая для преодоления сил трения 

в каналах, равна [3] 
 

3

1
4 ,f e i i

i
p k m z

−

=
= ∑                                       (19) 

 

где iz
−

- относительные длины частей заготовки в каналах 1-3 соответст-
венно, равные отношению их длин к диаметру (либо размеру стороны 
квадрата).  

Величина z2, зависящая от расстояния между осями параллельных 
каналов и угла Ф  (рис. 2), равна 

 

2 ,
sin( Φ)

lz
π

=
−

 

 
где l - расстояние между осями каналов.  
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Согласно [3] из (8,18,19) получается 
 

0

32

1 1
{ (1 ) } 4 ,Σz i e i e i i

i i
p λk λ k γ k m z p

−

= =
= + − + +∑             (20) 

 
где γi - сдвиговая деформация в i -той зоне сдвига. 

При 
−
>1z 3  определяется давление на входной границе первой зо-

ны сдвига в виде 
 

0

32
0

1 2
{ (1 ) } 4 ,Σz i e i e i i

i
p λk λ k γ k m z p

−

=
= + − + +∑            (21) 

 
а затем давление прессования согласно [1] 

 

[ ]0

32
1

1 2
{ (1 ) } 4 exp(4 ).Σz i e i e i i

i
p λk λ k γ k m z p µcz

−

=
= + − + +∑    (22) 

 
С использованием предлагаемого подхода можно оценить давление 

РКМУП с учетом упрочнения материала в результате деформации и раз-
личных условий контактного трения заготовки о стенки каналов 1-3. 

 

Тогда при 
−
<

1
z 3  давление равно 

0

32

1 1
4 ,Σz bi i e i i

i i
p k γ k m z p

−

= =
= + +∑  (23) 

 
где напряжения сдвига биметалла в 1-й и 2-й зонах соответственно рав-
ны = + −b1 i1 ek λk (1 λ )k , = + −b2 i2 ek λk (1 λ )k . Поскольку учитывается 

упрочнение сердечника, то =i1 10 i1k k k , =i2 i1 i2k k k , где k11 - напря-
жение сдвига сердечника после деформации γ1 в 1-й зоне, а k12 – напря-
жение сдвига после суммарной деформации (γ1 + γ2) в двух зонах соот-
ветственно. 

В случае 
−
>1z 3  вначале определяется давление на входной грани-

це первой зоны сдвига в виде 
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0

32
0

1 2
4 ,Σz bi i e i i

i i
p k γ k m z p

−

= =
= + +∑               (24) 

 
а затем давление прессования согласно [1] 

 

[ ]
32

0 1
1 2

4 exp(4 ).Σz bi i e i i
i i

p k γ k m z p µcz
−

= =
= + +∑        (25) 

 
Известно, что затраты работы на преодоление сил контактного 

трения при РКУП могут многократно превышать собственно работу 
деформации металла. Поэтому теоретические оценки  значений давле-
ния РКУП полезны для определения эффективности смазочного слоя. 
 

Выводы 
Разработан метод расчета  давления равноканального углового и 

многоуглового прессования биметаллических заготовок. Метод реко-
мендован для оценки комплексного влияния относительной толщины 
оболочки (при её величине δ/2 ≤ 0.1), геометрических характеристик 
матриц (при Ф ≥ 110°), условий трения и упрочнения материала сердеч-
ника. В частности, метод может быть использован для оценки фактора 
трения по экспериментальным данным давления прессования. 
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Спусканюк В.З., Перькова К.І., Давиденко О.А. Метод розрахунку тиску 

рівноканального кутового пресування біметалевих заготовок. 
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Розроблено метод розрахунку тиску рівноканального кутового, зокрема 
багатокутового, пресування біметалевих заготовок. Враховується комплексний 
вплив геометричних характеристик матриць, відносної товщини оболонки, 
умов тертя, зміцнення матеріалу осердя заготовки. Метод розрахунку значень 
тиску пресування рекомендується для приблизної оцінки силового режиму і 
ефективності мастильного шару. 

Ключові слова: деформація зсуву, рівноканальне кутове пресування, 
біметалічна заготовка, тиск, фактор тертя. 
 
Spuskanyuk V.Z., Perkova K.I., Davydenko O.A. The method for calculation of 
pressure for equal channel angular pressing of bimetallic billets. 

Development of the method for pressure calculation of the equal channel angu-
lar pressing of bimetallic billets, accounting of the combined effect of matrix geomet-
ric characteristics, cover coat relative thickness, friction conditions and material 
hardening. 

The mathematical model of the equal channel angular pressing has developed. 
The modeling of the equal channel angular pressing process of bimetallic billets has 
been performed. Analysis of the pressure dependence on the bimetallic billet structure 
and properties and the pressing condition has been conducted. 

The pressure analytical dependences on the combined effect of the matrix geometric 
characteristics, cover coat relative thickness, friction conditions and core material harden-
ing proposed. 

The new method for calculation of pressure for equal channel angular pressing 
of bimetallic billets has proposed. This method is recommended for determination of 
the deformation pressure or the estimation of efficiency of the lubrication action. 

Keywords: shear deformation, equal channel angular pressing, bimetallic billet, 
pressure, friction factor. 
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