
 

 

 Пластична деформація металів, 2017 http://metal-forming.org Plastic deformation of metals, 2017 

282 

УДК 621.7.043; 621.777; 620.17 

РАЗВИТИЕ КОМБИНИРОВАННЫХ МЕТОДОВ ОБРАБОТКИ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИНТЕНСИВНОГО ПЛАСТИЧЕСКОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ 

Тарасов А. Ф.1) /д. т. н./, Алтухов А. В.1) /к. т. н./, Литвин О. С.2) /к. ф.-м. н./ 
1)Донбасская государственная машиностроительная академия 
2)Киевский университет имени Бориса Гринченка, 

Институт физики полупроводников им. В. Е. Лашкарева НАН Украины 

Розглянута комбінована обробка заготовок із застосуванням процесів інтенсивного пластичного деформу-
вання (ІПД) спільно зі звичайними методами обробки тиском, що дозволяє розширити номенклатуру отримуваних 
виробів з субмікрокристалічної структурою. Розроблено новий процес ІПД заготовок за схемою реверсивного зсуву 
(РЗ), який може ефективно застосовуватися для комбінованої обробки. Наведено результати моделювання про-
цесу деформування заготовок з міді М1 за схемою РЗ із застосуванням методу скінченних елементів. Визначено 
залежності зміни інтенсивності деформацій для кожної операції деформування і раціональні параметри інструме-
нту і заготовки. Експеримент підтвердив адекватність моделі багатоетапного процесу деформування заготовок 
в процесі отримання СМК структури і результати теоретичних досліджень деформованого стану заготовки в 
процесі обробки із застосуванням РЗ. Вивчено вплив параметрів комбінованого деформування заготовок із засто-
суванням ІПД і видавлювання на зміну механічних властивостей матеріалу. Міцність матеріалу після застосування 
ІПД збільшилася в 1.8 рази при зниженні пластичності до 8-14%. 

Ключові слова: комбінована обробка, інтенсивні пластичні деформації, реверсивний зсув, видавлювання, ме-
тод cкінчених елементів, субмікрокристалічна структура. 

We consider the combined treatment of workpieces with severe plastic deformation processes (SPD) in conjunction with 
conventional methods of forming that allows you to expand the range of products produced ultrafine-grained structure. A new 
SPD process workpieces reversible shift (RS) scheme, which can be effectively used for the combined treatment. The results of 
the simulation of the deformation process workpieces of copper M1 scheme RS using the finite element method. The depend-
ence of the intensity changes in the deformation for each operation deformation and rational parameters of the tool and the 
workpiece. Experiment confirmed the adequacy of the multistage process model deformation blanks during the production of 
UFG structure and theoretical studies in the deformed state of the workpiece during processing using the RS. The influence of 
parameters of combined deformation of blanks using SPD and squeezing on the mechanical properties of the material. The 
strength of the material after the application of SPD increased 1.8 times while reducing ductility to 8-14%. 

Keywords: combined treatment, severe plastic deformation, a reverse shift, extrusion, finite element method, ultrafine-
grained structure. 

Рассмотрена комбинированная обработка заготовок с применением процессов интенсивного пластического 
деформирования (ИПД) совместно с обычными методами обработки давлением, что позволяет расширить но-
менклатуру получаемых изделий с субмикрокристаллической структурой. Разработан новый процесс ИПД загото-
вок по схеме реверсивного сдвига (РС), который может эффективно применяться для комбинированной обра-
ботки. Приведены результаты моделирования процесса деформирования заготовок из меди М1 по схеме РС с при-
менением метода конечных элементов. Определены зависимости изменения интенсивности деформаций для каж-
дой операции деформирования и рациональные параметры инструмента и заготовки. Эксперимент подтвердил 
результаты теоретических исследований деформированного состояния заготовки в процессе обработки с приме-
нением РС. Изучено влияние параметров комбинированного деформирования заготовок с применением ИПД и вы-
давливания на изменение механических свойств материала. 

Ключевые слова: комбинированная обработка, интенсивные пластические деформации, реверсивный сдвиг, 
выдавливание, метод конечных элементов, субмикрокристаллическая структура.

Введение. Методы интенсивного пластического 
деформирования (ИПД) находят все более широкое 
применение в различных отраслях промышленно-
сти для получения деталей с улучшенными физико-
механическими свойствами и субмикрокристалли-
ческой (СМК) структурой. Заданные свойства дости-
гаются благодаря многократному деформированию 
в условиях интенсивных пластических деформаций 
сдвига и сильного гидростатического сжатия в очаге 
деформирования для обеспечения необходимого 
уровня пластичности материала. На протяжении по-
следних десятилетий исследователями предложено 
множество схем деформирования объемных, плос-
ких и длинномерных заготовок [1, 2]. 

Для обработки объемных заготовок выделяют 
две группы методов. Наибольшую популярность по-
лучили методы первой группы, в основе которых ис-
пользуется продавливание заготовки через канал, 
имеющий различные конструктивные исполнения: с 
изменением направления канала для метода равно-
канального углового прессования (РКУП) [2], с вин-
товым участком для метода винтовой экструзии (ВЭ) 
[3] и сужающимся участком для метода "песочные 
часы" [4]. Для указанных методов ИПД характерны 
предельно высокие нагрузки на инструмент вслед-
ствие деформирования заготовок в закрытом про-
странстве, а также плохая проработка их торцевых 
зон вследствие особенностей схемы.  
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Ко второй группе получения объемных загото-
вок можно отнести методы ИПД, в которых проис-
ходит одновременное деформирование всего 
объема заготовок, при этом на начальном этапе 
деформирования в штамповом пространстве при-
сутствуют пустоты, которые заполняются к концу 
процесса деформирования, что снижает гидроста-
тическое сжатие и уменьшает нагрузки на инстру-
мент. Наиболее известными методами этой 
группы являются: циклическая ковка в закрытом 
пространстве [5] и АВС-ковка [6]. Для данной 
группы методов характерна обработка материа-
лов с большей пластичностью по сравнению с ма-
териалами, которые можно обрабатывать с при-
менением методов ИПД первой группы. 

Для обеспечения заданных физико-механиче-
ских свойств во всем объеме заготовок включая тор-
цевые зоны, повышения равномерности распреде-
ления свойств в поперечном сечении, а также рас-
ширения номенклатуры обрабатываемых материа-
лов, включая обработку черных металлов, требу-
ются новые процессы ИПД заготовок. Однако сами 
методы ИПД не являются окончательной операцией 
получения готовых изделий, а используются как опе-
рации улучшения структуры материала заготовок и, 
как правило, не изменяют их форму.  

Развиваются также комбинированные методы, 
которые включают совмещенную обработку раз-
ными методами ИПД и процессами обработки ме-
таллов давлением (ОМД) [7-9]. Комбинированная 
обработка заготовок позволяет улучшить микро-
структуру обрабатываемого материала и расширить 
сортамент получаемых заготовок c СМК структурой. 
В результате анализа методов ИПД заготовок выпол-
нена их систематизация [10], выявлены ключевые 
особенности влияния формы заготовки, схемы де-
формирования и конструкции оснастки на процесс 
деформирования.  

Цель исследования 
Повышение качества заготовок за счет примене-

ния технологического процесса комбинированной 
обработки заготовок методом ИПД по схеме ревер-
сивного сдвига и последующей операции выдавли-
вания. 

Основной материал и результаты исследований 
На основе проведенного анализа авторами пред-

ложен новый способ ИПД заготовок по схеме ревер-
сивного сдвига (РС) с двумя маршрутами поворота 
заготовки между операциями деформирования РС-
180 [11] и РС-60 [12]. В отличие от большинства схем 
ИПД в схеме РС нет различия в характере деформи-
рования по длине заготовки, так как она деформи-
руется по всей длине сразу. В процессе обработки 
заготовок по схеме РС-60 в рабочее пространство 
матрицы 1 (рис. 1а), устанавливают пуансоны 2 и 4 
так, что между вертикальными поверхностями пуан-
сонов образуется рабочее пространство шириной S. 
Между наклонными поверхностями пуансонов 
(рис. 1а), устанавливают заготовку 3 с произвольной 
формой поперечного сечения так, чтобы один из 

размеров поперечного сечения был меньше ши-
рины S. Принимали α1 = α2 = α. Длина заготовки 
равна длине рабочего пространства матрицы 1, из-
за этого перемещение заготовки в продольном 
направлении ограничено и создается плоское де-
формированное состояние в ее каждом поперечном 
сечении. Для формоизменения заготовки к пуансону 
4 прикладывают деформирующее усилие P.  

В ходе первой операции деформирования сече-
ние заготовки из произвольной формы постепенно 
принимает форму параллелограмма со стороной Н. 
Перед каждой последующей операцией заготовку 
извлекают, разворачивают на угол b относительно 
ее продольной оси и устанавливают в штамп таким 
образом, чтобы острые углы заготовки находились в 
тупых углах пуансонов (рис. 1б). Расчет угла пово-
рота заготовки между операциями производится по 
формуле 

 
b = 2 arctg (sin(α)+F/S), 
 

где α – угол наклона деформирующей поверхности 
пуансонов к горизонтальной оси; F – площадь попе-
речного сечения  заготовки; S – ширина полости мат-
рицы штампа. 

 
После поворота заготовку опять деформируют на 

ходе L, при этом под действием пуансонов острые 
углы заготовки становятся тупыми и наоборот. Де-
формирование повторяют до получения требуемой 
СМК структуры. На последней операции для получе-
ния формы сечения близкой к симметричной умень-
шают ход деформирования примерно в два раза (Lk, 

рис. 1в). 
Теоретические исследования 
Моделирование процесса ИПД деформирования 

заготовок по схеме РС-60 выполнено с помощью па-
кета конечно-элементного анализа ABAQUS. Дефор-
мируемый материал – медь марки М1, рассматри-
вался как упруго-пластическое тело с упрочнением. 
Кривая упрочнения была получена в ходе испытания 
образцов на растяжение. Размеры исходной заго-
товки: диаметр 20 мм, длина 40 мм. Моделирова-
ние проводили при температуре 200С. 

Распределение интенсивности деформаций по 
сечению заготовки на последовательных этапах 
деформирования показано на рис. 2. Анализ де-
формированного состояния показал, что на каж-
дой операции наиболее интенсивно прорабатыва-
ется центральная часть заготовки. На нечетных 
операциях деформирования (рис. 2, операции 1 и 
3) очаг деформации имеет вытянутую форму 
вдоль большей диагонали поперечного сечения 
заготовки в виде параллелограмма. На конечном 
этапе деформирования наибольшая интенсив-
ность деформации возникает в острых углах заго-
товки. В конце четных операций деформирования 
(рис. 2, операции 2 и 4) очаг деформации имеет 
близкую к симметричной относительно продоль-
ной оси заготовки форму.  
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Рис. 1. Последовательность операций деформирования по схеме РС-60 

 
 

  

 Операция 1 Операция 2 

 

 Операция 3 Операция 4 

Рис. 2. Распределение и значения эквивалентных деформаций  𝜀𝑒𝑞 для 4-х операций по схеме РС-60 при 
α1 = α2 = 300, μ=0,15 соотношение сторон сечения заготовки H/S = 0,8 

 
 

 
Зоны с минимальными интенсивностями дефор-

маций находятся вдоль вертикальных сторон пуан-
сонов и в тупых углах сечения заготовки и образуют 
застойные зоны. Распределение интенсивности де-
формаций в выбранных точках, которые равно-
мерно расположены на большей диагонали попе-

речного сечения заготовки, для 4-х операций приве-
дено на рис. 3. Из графика видна существенная раз-
ница в накопленной деформации в центре сечения 
и на контакте с боковыми сторонами инструмента. 
Распределение деформаций практически симмет-
рично относительно продольной оси заготовки. 
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Рис. 3. Изменение (а) эквивалентных деформаций в выбранных точках (б) для 4-х операций по схеме РС-60 
при α1, α2 = 300, μ=0,15 с соотношением сторон сечения заготовки H/S = 0,8 

 
 
 
Установлены следующие зависимости для пара-

метров процесса: 
1 При увеличении соотношения сторон с 0,8 до 

1,1 увеличивается интенсивность деформаций на 
21 % в центральной зоне и равномерность распре-
деления на 7 % . 

2 При увеличении угла наклона деформирующей 
поверхности пуансона с 200 до 300 увеличиваются 
величина интенсивности деформаций на 56 % в цен-
тральной зоне и неравномерность распределения 
деформаций на 15 %. 

3 При уменьшении трения на контактных поверх-
ностях величина интенсивности деформаций незна-
чительно уменьшается, при этом зона очага дефор-
маций возрастает, равномерность распределения 
деформации увеличивается на 23 %.  

Выбраны рациональные углы наклона деформи-
рующих поверхностей пуансонов - 300 и относитель-
ная высота заготовки – 0,8. Увеличение углов наклона 
поверхностей пуансонов свыше 300 приводит к смя-
тию части заготовки в области ее острых углов и про-
ворачиванию заготовки относительно продольной 
оси. Это нарушает схему деформирования или приво-
дит к нестабильному протеканию процесса. 

Экспериментальные исследования 
Деформирование заготовок по схеме РС-60 вы-

полнено с параметрами аналогичными принятым 
при расчетах. Для изучения деформированного со-
стояния заготовки из меди М1 разделяли на две ча-
сти по 20 мм длиной, на внутренние поверхности по-
перечного сечения заготовок наносили делитель-
ную сетку с размером ячеек 2х2 мм (рис. 4). Анализ 
химического состава заготовок показал содержание 
меди - 99%. Деформирование заготовок осуществ-
ляли при комнатной температуре на прессе усилием 

500 кН. На контактные поверхности пуансонов нано-
сили смазку на основе графита. Усилие деформиро-
вания составило 375 кН для первой операции и 420-
430 кН для последующих операций. После каждой 
операции измеряли координаты узлов делительной 
сетки, определяли микротвердость в выбранных 
точках на микротвердомере ПМТ-3. В результате де-
формирования были получены образцы с СМК 
структурой и размером зерна 300-500 nm [13]. 

Обработка результатов экспериментальных ис-
следований выполнена с помощью программного 
обеспечения AutoCAD и MathCAD. Для сравнения с 
расчетом построены графики распределения интен-
сивности деформаций и сдвиговых деформаций в 
поперечном сечении заготовки. Обработка дели-
тельных сеток выполнялась по методу Ренне [14]. 
Сравнение расчетных и экспериментальных данных 
о распределении накопленных деформаций в сече-
нии заготовки для трех операций по схеме РС-60 
приведены на рис. 5.  

Эксперимент подтвердил данные о том, что зоны 
вдоль вертикальных сторон пуансонов деформиру-
ются меньше, чем в центре, т.к. влияет трение о бо-
ковые поверхности инструмента. Характер распре-
деления интенсивности деформаций в ходе экспе-
риментальных исследований подтверждает резуль-
таты моделирования методом конечных элементов. 
Очаг деформаций и застойные зоны расположены 
аналогично данным теоретических расчетов. Харак-
тер зависимостей также соответствует результатам 
расчета. Расхождение результатов теоретических и 
экспериментальных исследований составило 16 % 
для сдвиговых деформаций и 19 % для максималь-
ных значений интенсивности деформаций на 4-ой 
операции.  
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Операция 1 Операция 2 Операция 3 

Рис. 4. Заготовка с координатной сеткой для 3-х операций деформирования по схеме РС-60 

 
 

 

Рис. 5. График распределения накопленной деформации для теоретических и экспериментальных данных 
для 3-х операций по схеме РС-60 

 
 
 
Для расширения асортимента заготовок, кото-

рые могут найти применение в медицине, 
авиастроении и других отраслях промышленности 
заготовки, полученные по схеме РС-60 деформиро-
вали выдавливанием при температуре 900С 
(рис. 6). Способом выдавливания из заготовки с со-
отношением сторон H/S=0,7 получен пруток диа-
метром 13 мм (рис. 6 а, б). 

Топометрия поверхности заготовок проводилась 
методом атомно-силовой микроскопии на микро-
скопе NanoScope IIIa Dimension 3000 в режиме пери-
одического контакта (tapping mode) (рис.7). Исполь-
зовался кремниевый зонд с номинальным радиусом 
закругления острия 10 nm. 

Анализ АСМ-изображений показал, что тип рель-
ефа одинаков по всей поверхности образца. Но при 
этом поверхность в центральной части более глад-
кая (табл. 1). 

Исследование механических характеристик за-
готовок, полученных по схеме РС-60 выполнено 
методом растяжения образцов. Из заготовки в 

виде прутка механической обработкой были полу-
чены стандартные образцы на растяжение 
(рис. 8 а, б) с диаметром центральной части 4 мм. 
Для оценки свойств неупрочненной меди М1 де-
формировали образцы диаметром 5 мм. 

В ходе испытаний на растяжение получены за-
висимости σ(ε) (рис. 8б) для исследуемых образцов 
из упрочненной (кривые 3-6) и неупрочненной 
(кривые 1,2) меди М1. Подобный характер зависи-
мости σ(ε) получен рядом исследователей для дру-
гих методов ИПД при обработке чистой меди [15]. 
В ходе испытаний образцов деформированных по 
схеме РС-60, установлено, что предел прочности 
увеличивается в 1,88 раза для заготовок 5 и 6 (соот-
ношение сторон 0,7) и в 1,8 раза для заготовок 3 и 
4 с H/S= 0,8. При этом пластичность материала за-
готовки снизилась с 34% до 14%. На фотографии 
видно, что характер разрушения существенно из-
менился, в частности, поверхность необработан-
ной меди более рельефная, чем после обработки с 
применением ИПД. 



РАЗВИТИЕ КОМБИНИРОВАННЫХ МЕТОДОВ ОБРАБОТКИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИНТЕНСИВНОГО ПЛАСТИЧЕСКОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ 
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а б 

Рис. 6. Полуфабрикаты полученные выдавливанием: а – исходная заготовка; б – пруток Ø 13 мм

 
 

 
 а б в 

Рис. 7. 3D-изображения поверхности поперечного сечения заготовки, полученные в центре образца (а), 
на середине большей диагонали (б) и на краю образца в остром углу (в) 

 
 

Таблица 1. Параметры шероховатости поверхности среза заготовки (исследуемый фрагмент поверхно-
сти – 60х60 µm2) 

Точка на поверхности Центр Середина большей диагонали Край образца в остром углу 
Размах высот, nm* 322.4 371.2 367.5 

RMS, nm** 18.4 19.5 19.6 
*Размах высот - разница между самой высокой и самой глубокой точкой фрагмента.  
**RMS – среднеквадратическое отклонение значений высот фрагмента поверхности относительно средней плоскости. 
 

 

 
 

 

а 
 

б 

Рис. 8. Образцы для испытания на растяжение и зависимость σ(ε): а – образцы после испытания; б – по-
лученные зависимости σ(ε) для образцов из меди 
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Для изучения поверхности образцов после растя-
жения с помощью оптического микроскопа Carl Zeiss 
NU2Е в темном поле (рассеянный свет), объектив 
х12,5/0,25 были сделаны 40-60 снимков поверхно-
сти разрыва для каждого образца и выполнена 

обработка с удалением нечетких участков (рис. 9). 
На образце неупрочненной меди видна более рель-
ефная поверхность разрушения, с выступами и глу-
бокими впадинами. Поверхность образца, получен-
ного из заготовки по схеме РС-60, более ровная. 

 
 

 
Неупрочненная медь 

 
Обработанная по схеме РС-60 

Рис. 9. Поверхности разрыва образца  

 
 
ВЫВОДЫ 
1 Моделирование предложенного процесса ИПД 

по схеме РС-60 в CAE–системе и экспериментальные 
исследования показали адекватность модели много-
этапного процесса деформирования заготовок в про-
цессе получения СМК структурой. Прочность матери-
ала после применения ИПД увеличилась в 1.8 раза. 

2 Благодаря комбинированному применению 
современных процессов ИПД и классических опера-
ций ОМД возможно расширение номенклатуры ма-
териалов с улучшенными свойствами и СМК структу-
рой. Применение комбинированной обработки за-
готовки позволяет выровнять распределение де-
формаций по ее объему.
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