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КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА

АННОТАЦИЯ
Представлены четыре перспективных метода интенсивной пластической деформации (ИПД) для изготовле-
ния длинномерных стержней (проволочных стержней) и листовых заготовок ультрамелкозернистых (УМЗ) ме-
таллических материалов, включая модификацию равноканально углового прессования (РКУП) в сочетании 
с Conform (РКУП-Conform). Кроме того, представлены схемы сдвиговой деформации методами Multi-РКУП-Conform, 
ротационной ковки и радиального активного знакопеременного изгиба. Эти процессы объединены крайне немо-
нотонным характером деформации, что приводит к наиболее эффективному образованию однородной и гради-
ентной структуры, а также УМЗ структуры в металлических материалах. С использованием компьютерного моде-
лирования с программным обеспечением Deform 3D исследуется напряженно-деформированное состояние для 
каждого метода, выявляются его преимущества и недостатки. Применяемые  методы проверены при изготовлении 
экспериментальных образцов и анализе их структурных особенностей. На основании проведенных исследований 
определены наиболее вероятные области их применения для изготовления изделий с расширенным набором экс-
плуатационных характеристик. 

Методы интенсивной пластической деформации (ИПД); компьютерное моделирование; сдвиговая деформация; 
гомогенная и градиентная ультрамелкозернистая структура.
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ABSTRACT

KEYWORDS

Presents four promising methods of severe plastic deformation (IPD) for the manufacture of long rods (wire rods) and sheet 
blanks of ultrafine-grained (UMP) metal materials, including the modification of equal-channel angular pressing (ECAP-
Conform). In addition, the schemes of shear deformation by the methods of Multi-ECM-Conform, rotational forging and 
radial active alternating bending are presented. These processes are combined by the extremely non-monotonic nature 
of the deformation, which leads to the most efficient formation of a homogeneous and gradient structure and a UFG 
structure in metallic materials. Using computer simulation with the software Deform 3D, the stress-strain state for each 
method is investigated, its advantages and disadvantages are revealed. The methods used are tested in the manufacture of 
experimental samples and analysis of structural features. On the basis of the conducted research, the most probable areas 
of their application for the manufacture of products with an extended set of operational characteristics are determined.

Severe plastic deformation (SPD) methods; computer simulation; shear deformation; homogeneous and gradient ultrafine-
grained structure.

Введение
 В настоящее время в металлурги-

ческой отрасли идет поиск и развитие 
новых технологий получения высоко-

прочных металлических материалов с удов-
летворительной технологической пластично-
стью. Как известно [1, 2], такие технологии, 
как интенсивная пластическая деформация

MATERIALS. 
   TECHNOLOGIES.

           DESIGN

48  2019. Vol. 1, No. 1  



(ИПД) методами равноканально углового 
прессования (РКУП) по схеме Conform, рота-
ционная ковка, волочение со сдвигом и т. д., 
продемонстрировали свой высокий потенциал 
в получении комплекса повышенных физи-
ко-механических и эксплуатационных свойств 
металлов и сплавов. Эти технологии исполь-
зуют комбинированные и чрезвычайно немо-
нотонные деформации, которые позволяют 
эффективно формировать градиентные и уль-
трамелкозернистые (УМЗ) структуры.

 В данной статье рассмотрены четыре пер-
спективных для промышленного применения 
метода интенсивной пластической деформа-
ции (ИПД) для изготовления длинномерных 
(проволочных) стержней и листовых загото-
вок ультрамелкозернистых (УМЗ) металличе-
ских материалов. Все представленные методы 
характеризуются крайне немонотонным ха-
рактером деформации, что приводит к наибо-
лее эффективному образованию однородной и 
градиентной УМЗ структуры в металлических 
материалах. 

1. Волочение со сдвигом

 В настоящем разделе сравнивается влия-
ние двух разных схем нагружения – обычного 
волочения (CD) и волочения со сдвигом (SD) 
[1] – на интенсивность деформации и соот-
ветствующее преобразование структуры, ко-
торое происходит в низкоуглеродистой стали 
при этой обработке. Схемы нагружения были 
выбраны таким образом, чтобы проанализи-
ровать структурные и прочностные измене-
ния при реализации двух различных типов 
деформации: сжатие со сдвигом (во время 
волочения) и сжатие со сдвигом и вращение 

(во время волочения со сдвигом) [1–7]. Также 
определена взаимосвязь между этими измене-
ниями и механическими характеристиками. 

 Предварительно для изучения напряжен-
но-деформированного состояния исследуе-
мых материалов было проведено компьютер-
ное моделирование процессов волочения и 
волочения со сдвигом с использованием про-
граммного продукта DEFORM-3D на примере 
низкоуглеродистой стали 10 в виде калибро-
ванного стержня диаметром 10 мм. Для это-
го были созданы трехмерные модели в про-
граммном продукте «Компас-3D». 

 Исследование характера полученного мо-
делированием распределения интенсивности 
деформации показало, что после волочения 
это распределение является относительно од-
нородным. В то же время, после волочения со 
сдвигом интенсивность деформации распре-
деляется неравномерно и достигает e ≈ 1,6, что 
указывает на более интенсивное деформацион-
ное воздействие на образец при волочении со 
сдвигом по сравнению с обычным волочением. 

 На рис. 1 представлены полученные мо-
делированием схема процесса волочения со 
сдвигом и графики распределения интенсив-
ности накопленной деформации в поперечном 
сечении стального прутка. 

 Графики на рис. 1, б показывают, что за 
один цикл волочения со сдвигом можно по-
лучить существенно более высокую интен-
сивность деформации по сравнению с обыч-
ным волочением и, следовательно, повысить 
производительность процесса изготовления 
высокопрочных удлиненных изделий за счет 
эффективного формирования субмикрокри-
сталлической структуры. 

Рис. 1: а – схема волочения со сдвигом; b – распределение интенсивности деформации в поперечном 
сечении: сплошная линия – CD; штриховая линия – SD

Fig. 1: a – diagram of shear drawing; b – the distribution of strain intensity in the cross section: 
the solid line – CD; dashed line – SD

a b
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Рис. 2. Сравнительные графики изменения сил волочения при волочении со сдвигом (а) 
и традиционном волочении (b), полученные моделированием 

Fig. 2. Comparative graphs of the change in the drawing force during shear drawing (a) and conventional 
drawing (b), obtained by modeling

Рис. 3. Изменение микротвердости HV вдоль радиуса прутка стали 10: L, L1, L2 – зоны 
деформационного влияния эксцентриковой фильеры; 1 – волочение со сдвигом, e ˃ 1,5; 

2 – обычное волочение, e = 0,32; 3 – исходное состояние 

Fig. 3. The change in the microhardness HV along the radius of the steel bar 10: L, L1, L2 are zones of the 
deformation influence of the eccentric die; 1 – shear drawing, e ˃ 1.5; 2 – conventional drawing, e = 0.32; 

3 – the initial state 

a b

Также результаты моделирования (рис. 2) 
свидетельствуют о том, что при волочении со 
сдвигом силы волочения уменьшаются почти 
в 2 раза, неравномерность деформации зна-
чительно увеличивается, а нормальные силы, 
действующие на инструмент, уменьшаются 
в 1,8 раза.

 Исследования микроструктуры ста-

ли в поперечном сечении показали, что 
в сплаве при волочении со сдвигом фор-
мируется градиентная структура, раз-
мер зерен в которой меняется от 11 мкм 
в центральной области прутка до ~ 0,1 мкм на 
периферии. Соответственно, значения микро-
твердости в поперечном сечении прутка изме-
няются от 2200 до 7000 МПа (рис. 3). 
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 На рис. 4 в поперечном сечении пред-
ставлена градиентная микроструктура ста-
ли 10 в периферийной области прутка по-
сле одного цикла волочения со сдвигом. 
На снимке микроструктуры условно обозначе-
ны зоны деформационного влияния со сторо-
ны вращающейся эксцентриковой фильеры – 
наибольшее воздействие и, соответственно, 
наибольшее измельчение структуры испы-
тывает область L1, значения микротвердости 
в которой достигают 7000 МПа. В зоне L2 зна-
чения HV изменяются от 3000 до 5000 МПа, 
а в зоне L – от 2200 до 3000 МПа (рис. 3). 

После одного прохода волочения со сдви-
гом средний размер зерен в центральной об-
ласти прутка составляет ≈ 11 мкм, но с при-
ближением к боковой поверхности прутка 
наблюдается уменьшение размеров зерен, ко-
торое наиболее заметно проявляется, начиная 
с условной зоны влияния L2 в направлении 
от центра к боковой поверхности прутка, и 
уменьшается до величины ~ 0,1 мкм в зоне L1. 

 Следует отметить, что при сопоставлении 
результатов моделирования и физического 
эксперимента наблюдается определенное со-
ответствие между характером изменения ин-

тенсивности накопленной деформации при мо-
делировании (рис. 1, b) и изменением величины 
микротвердости в поперечном сечении прутков 
после волочения со сдвигом в физическом экс-
перименте (рис. 3). Этот факт свидетельствует 
о применимости используемых методов моде-
лирования для оценки параметров физического 
эксперимента. 

2. Multi-РКУП-Conform

Существующие перспективные техноло-
гии интенсивной пластической деформации, 
такие, как РКУП-Conform [8–11] и РКУП с па-
раллельными каналами (РКУП-ПК) [12], обе-
спечивают формирование УМЗ структуры в 
заготовках в условиях одноцикловой обработ-
ки. Однако эти схемы имеют свои недостатки, 
связанные с продолжительностью одноцикло-
вой обработки и, следовательно, с повышен-
ным потреблением энергии и рабочей силы.

Для устранения упомянутых недостатков 
была разработана новая модификация РКУП-
Conform – Multi-РКУП-Conform. Multi-РКУП-
Conform обеспечивает трехкратное увеличе-
ние уровня накопленной деформации за один 
цикл обработки. 

Рис. 4. Поперечное сечение прутка стали 10: градиентная микроструктура в периферийной области 
образца после волочения со сдвигом. L1 – сильно деформированная приповерхностная 

субмикрокристаллическая область шириной ≈ 20–40 мкм; L2 – переходная область шириной до 70 мкм; 
L – сравнительно слабо деформированная область шириной более 200 мкм. Стрелкой указана боковая 

поверхность прутка, на которую воздействует эксцентриковая фильера. Световая микроскопия 

Fig. 4. Steel bar cross-section 10: gradient microstructure in the peripheral region of the specimen after shear 
drawing. L1 is a strongly deformed near-surface submicrocrystalline region with a width of ≈ 20–40 μm; 

L2 is the transition region up to 70 microns wide; L is a relatively weakly deformed region with a width of more 
than 200 microns. The arrow indicates the lateral surface of the rod, which is affected by the eccentric die. 

Light microscopy
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Требуется тщательное изучение новых 
особенностей модификации метода РКУП-
Conform, которое будет включать исследова-
ние напряженно-деформированного состо-
яния, схем деформации, условий контакта 
«инструмент–заготовка» и силовых параме-
тров обработки заготовки системы Al-Mg-Si. 

Главной особенностью Multi-РКУП-
Conform является то, что он объединяет три 
последовательных сдвига в течение одного 
цикла обработки [10]. Процесс реализуется 
следующим образом (рис. 5): стержневая ме-
таллическая заготовка 1 подвергается непре-
рывному угловому прессованию, при этом 
заготовка подается на вход рабочего канала, 
образованного между вращающимся роликом 
2 с U-образной канавкой и неподвижным огра-
ничивающим основанием (башмаком) 3, окру-
жающим поворотный валок и покрывающим 
часть длины канавки. Затем заготовка прода-
вливается через рабочий канал по направле-
нию к выпускному отверстию в башмаке 3 
благодаря вращению ролика 2 и силам трения, 
возникающим между канавкой и заготовкой 1.

Анализ предложенной схемы выполнен 
с помощью компьютерного моделирования 
с использованием программного продукта 
DEFORM-3D [8, 13]. Материал исходной за-
готовки – алюминиевый сплав (Al-6101), его 
размер – 12× 12 мм, сечение конечного стерж-
необразного изделия – 10× 10 мм.

С учетом того, что схема сдвига увеличи-
вает интенсивность первоначального измель-
чения структуры [11], были проведены иссле-
дования для оценки схемы, сформированной в 
зонах деформации. Коэффициент Лоде–Надаи 
использовали в качестве критерия для оценки 
схемы деформации [14].

На рис. 5 показана схема Multi-РКУП-
Conform, распределение контактных напря-
жений и микроструктура деформированных 
участков.

Анализ результатов компьютерного моде-
лирования показал, что сжимающие напряже-
ния преобладали в осесимметричной области 
деформированной заготовки. Схемы сжатия, 
как правило, обеспечивают изготовление без-
дефектных полуфабрикатов. В горизонталь-
ном канале образуется область с низкими 
растягивающими напряжениями до ~ 10 МПа 
(рис. 2, b), что значительно ниже, чем напря-
жение течения (~ 150 МПа) сплава при темпе-
ратуре деформации.

Как следует из анализа картины распреде-
ления деформации, накопленная деформация 
в продольном сечении составляет е = 4,5–4,7. 

Как известно, уровень накопленной деформа-
ции при РКУП, превышающий е = 3, приво-
дит, как правило, к образованию УМЗ струк-
туры [15]. Можно предположить, что характер 
сдвига в зонах деформации и высокий уровень 
накопленной деформации е = 4–5 за один цикл 
обработки достаточны для формирования 
УМЗ структуры. 

3. Ротационная ковка
Еще один интересный для промышленно-

го применения метод – это ротационная ков-
ка (RF). Ротационная ковка является эффек-
тивным методом редукционной обработки 
металла для производства широкого спектра 
осесимметричных изделий [2, 13, 16]. Напря-
женно-деформированное состояние активно 
влияет на интенсивность упрочнения и струк-
турные изменения в процессе пластической 
деформации, что в значительной степени за-
висит от геометрических параметров форму-
ющего инструмента [15–17]. Поэтому важно 
изучить влияние геометрических параметров 
наковален на особенности напряженно-дефор-
мированного состояния и структурообразо-
вания при ротационной ковке металлических 
материалов.

Для исследования ротационной ковки была 
выбрана технически чистая медь (российская 
марка М2) для электротехники. Содержание 
Cu в этой марке составляет не менее 99,7%, 
остальное – примеси. Этот сорт материала 
характеризуется высокой термической и элек-
трической проводимостью и пластичностью. 
В исходном состоянии средний размер зерна 
составлял 100 мкм. 

В качестве основного инструмента ис-
следования напряженно-деформированного 
состояния применяли конечно-элементное 
компьютерное моделирование с использова-
нием программного продукта DEFORM-3D. 
Для физического эксперимента использовали 
роторно-ковочную машину B21.29 (производ-
ства ОАО «Прессмаш», завод по производству 
кузнечно-прессового оборудования, базиру-
ющийся в г. Таганроге, Россия). Были изго-
товлены два вида наковален – стандартные и 
со специальной геометрической формой. На-
чальный диаметр заготовок составлял 15 мм.

 После обработки наковальнями стандарт-
ной формы конечный диаметр поперечного се-
чения заготовки составлял 9 мм (F = 63,585 мм2), 
а после наковален специальной формы попе-
речное сечение представляло собой квадрат со 
стороной 8 мм (F = 64 мм2). Логарифмическая 
деформация в физическом эксперименте со-
ставляла 1,25. 
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Рис. 5: а – схема Multi-РКУП-Conform: 1 – заготовка, 2 – ролик, 3 – ограничивающая база; 
b – распределение деформационных напряжений в заготовке; c – микроструктура алюминиевого 

сплава системы Al-Mg-Si после одного прохода Multi-РКУП-Conform. ПЭМ 

Fig. 5: a – scheme Multi-ECAP-Conform: 1 – blank, 2 – roller, 3 – limiting base; b – distribution of 
deformation stresses in the workpiece; c – the microstructure of the aluminum alloy of the Al-Mg-Si system 

after one pass of the Multi-ECAP-Conform. TEM

a b

c

Для оценки механических свойств были 
проведены испытания на растяжение с ис-
пользованием универсального динамометра 
Instron 8862. Электропроводность измеряли 
вихретоковым измерителем удельной электро-
проводности VE-27NC/4-5. Структурные из-
менения в результате обработки были изучены 
с помощью растрового электронного микро-
скопа JEOL JSM6390.

Для оценки напряженного состояния заго-
товки был рассчитан коэффициент Лоде–Надаи. 
Этот коэффициент наиболее информативно 
характеризует напряженное состояние в про-
цессе пластической деформации и позволяет 
усовершенствовать технологический процесс 
для производства более качественных изделий.

Анализ распределения значений коэф-
фициента Лоде–Надаи показал, что при ис-
пользовании наковален со стандартными гео-
метрическими параметрами растягивающие 
напряжения наблюдаются в периферийных 
областях, что является отрицательным фак-
тором, так как увеличивается вероятность 
образования дефектов, а при использовании 
специальной формы наковален преобладают 
сжимающие напряжения.

Структура после ротационной ков-
ки со стандартными наковальнями и на-
ковальнями специальной формы была ис-
следована в периферийных и центральных 
областях образцов методом РЭМ (рис. 6, с). 
Анализ структурных состояний пока-

MaTeD

532019. Vol. 1, No. 1  



зывает, что обработка наковальнями специаль-
ной формы обеспечивает формирование более 
тонкой структуры в обеих исследуемых обла-
стях (в периферийной области средний попе-
речный размер зерна после обработки стан-
дартными наковальнями составлял 13 ± 1 мкм, 
тогда как после обработки наковальнями 
специальной формы средний поперечный раз-
мер зерна составлял 6 ± 1 мкм.) Для обоих типов 
обработки наблюдается удлинение элементов 
структуры вдоль продольной оси заготовки.

4. Изгиб стержней 

Помимо рассмотренных методов ИПД 
для получения УМЗ структуры в металличе-

ских полуфабрикатах интересен метод изгиба 
стержней [18, 19] из меди, железа, титана и 
других материалов из-за формирования гра-
диентной структуры [2–7, 20], которая состо-
ит из твердых и мелкозернистых поверхност-
ных слоев с пластичной/мягкой центральной 
областью. Этот метод аналогичен волоче-
нию с вращением и попеременным изгибом. 
На рис. 7, а представлена схема протягивания 
стержня через систему роликов. На рис. 7, b 
показано распределение интенсивности де-
формации после 12 изгибов, которая достига-
ет 7 в зоне изгиба. Значение микротвердости 
на периферии стержня после 12 изгибов вдвое 
больше (микротвердость увеличивается от
600 до 1200 МПа), чем в исходном состоянии. 

Рис. 6: а – принципиальная схема ротационной ковки (21); b – распределение интенсивности 
деформации по сечению заготовки (Deform 3D) (e ~ 1,25); c – микроструктура центральной 

части прутка М2 после деформации наковальнями специальной формы. РЭМ

Fig. 6: а – schematic diagram of rotational forging; b – distribution of strain intensity over the section 
of the workpiece (Deform 3D) (e ~ 1.25); c – the microstructure of the central part of the M2 rod 

after deformation by the anvils of a special shape. SEM

a b

c
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Микроструктурные исследования показа-
ли, что при изгибе прутков меди М1 форми-
руется градиентная структура с размерами 
элементов структуры от 500 нм в централь-
ной области до 200–300 нм на поверхности 
с вытянутыми вдоль оси стержня фрагмен-
тами с поперечным размером 100–300 нм, 
длиной ~ 0,5–1,5 мкм (рис. 7, с) и высокой 
плотностью дислокаций – выше 1010 см–2.
Эта структура обладает также и градиентом 
механических свойств. Так, значения микрот-
вердости в поперечном сечении прутка после 8 
проходов гибки изменяются от 800 МПа в цен-
тральной области до 1100 МПа на периферии. 

Упомянутые выше методы деформаци-
онной обработки металлов позволяют суще-
ственно улучшить структуру длинномерных 
изделий и тем самым значительно повысить 
их механические свойства, вследствие чего 
эти методы могут иметь перспективы про-
мышленного применения. 

Выводы

1. Сравнительный анализ схем волочения 
со сдвигом и обычного волочения показал, что 

волочение со сдвигом стали 10 при комнатной 
температуре снижает энергетические харак-
теристики вдвое, нормальное давление на ма-
трицу – в 1,8 раза, а интенсивность деформа-
ции повышается с 0,5 до 1,6.

 2. Модифицированный метод РКУП-
Conform (Multi-РКУП-Conform) был предло-
жен и исследован путем физического и компью-
терного моделирования. Технология позволяет 
получать заготовки со сверхвысокими дефор-
мациями е = 4–5 за один цикл обработки. 

3. Установлено, что метод Multi-РКУП-
Conform позволяет сформировать смешанную 
структуру в алюминиевом сплаве системы 
Al-Mg-Si, что одновременно повышает проч-
ность и электропроводность материала на 35 и 
3% соответственно по сравнению с исходным 
состоянием. 

4. Обработка образцов алюминиевого 
сплава Al 6101 методом Multi-РКУП-Conform 
на экспериментальном промышленном обору-
довании приводит к увеличению прочности 
материала со 180 ± 4 до 268 ± 10 МПа по срав-
нению с исходным состоянием. 

Рис. 7: а – схема протяжки прутка сплава М1 через ролики; b – распределение интенсивности 
деформации после 12 изгибов; c – микроструктура в периферийной зоне прутка после деформации. ПЭM

Fig. 7: а – driving the M1 alloy rod through the rollers; b – strain intensity distribution after 12 bends; 
c – microstructure in the peripheral zone of the rod after deformation. TEM

a b

c

MaTeD

552019. Vol. 1, No. 1  



5. Установлено, что использова-
ние наковален специальной формы для 
ротационной ковки технически чи-
стой меди при холодной обработке 
(Т = 20°С) обеспечивает формирование бо-
лее дисперсной структуры вдоль поперечного 
сечения образца. Таким образом, при одина-
ковом относительном снижении (70%) мак-
симальные средние значения истинной дефор-
мации составляют е ~ 0,7 (при использовании 
наковален специальной формы) и е ~ 0,45 (при 
использовании стандартных наковален). При 
деформации е ~ 1,260 средний размер зерна 
в случае использования стандартных накова-
лен составляет около 13 ± 1 мкм, а в случае 
использования наковален специальной формы 
он равен 6 ± 1 мкм.

6. Деформация стержней из меди мар-
ки М1 при изгибе приводит к образованию 
градиентной структуры с механическими 
свойствами, меняющимися от центра стерж-
ня к его поверхности. Значения микротвер-
дости варьируются от 800 МПа в централь-
ной области до 1100 МПа на периферии. 
Размер элементов структуры варьируется от 
500 нм в центральной области до 200–300 нм 
на поверхности. В центральной области эле-
менты более равноосны, чем на периферии. 
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