
18 19МЕТАЛЛ  И  ЛИТЬЕ  УКРАИНЫ   4  ’2010 МЕТАЛЛ  И  ЛИТЬЕ  УКРАИНЫ   4  ’201018 19МЕТАЛЛ  И  ЛИТЬЕ  УКРАИНЫ   4  ’2010 МЕТАЛЛ  И  ЛИТЬЕ  УКРАИНЫ   4  ’2010

УДК 621.77.043

В. Н. Варюхин, Я. Е. Бейгельзимер, С. Г. Сынков, А. В. Решетов, Р. Ю. Кулагин

Донецкий физико-технический институт им. А. А. Галкина НАН Украины, Донецк

Опытно-промышленная установка винтовой экструзии
для проведения маркетинговых исследований
объемных наноматериалов

Проанализированы проблемы, возникающие при промышленном внедрении винтовой экструзии. Предложен 
путь решения этих проблем, основанный на организации опытно-промышленного участка, который 
позволяет проводить маркетинговые исследования и формировать рынок материалов с наноструктурой. 
Показана эффективность предложенного пути на примере эксплуатации участка винтовой экструзии ДонФТИ
НАН Украины.

В
интовая экструзия (ВЭ) относится к новому по-
колению процессов обработки материалов дав-
лением, объединенных общим названием «ин-
тенсивная пластическая деформация» (ИПД) [1].

Эти процессы предназначены для эффективного 
преобразования структуры и свойств материалов без 
существенного изменения размеров и формы загото-
вок. Исследования показали, что качественное изме-
нение свойств металлов связано с образованием в 
них структурных элементов нанометровых размеров, 
зерен диаметром порядка 100 нм и высокоугловых 
неравновесных границ толщиной порядка 1 нм. Это 
позволяет с полным правом отнести полученные 
материалы к наноструктурным, а процессы ИПД на-
звать деформационными нанотехнологиями. 

В настоящее время ИПД получила широкое рас-
пространение в исследовательских лабораториях 
мира именно как наиболее эффективный метод со-
здания объемных наноматериалов с уникальными 
свойствами [2]. В первую очередь, речь идет о со-
четании высокой прочности и пластичности для са-
мых разных металлов и сплавов. Практически все 
традиционные методы влияния на механические 
свойства материалов повышают лишь одну из этих 
характеристик за счет снижения другой. Уникальное 
сочетание высокой прочности с пластичностью, кото-
рое обеспечивается наноструктрой, позволяет сни-
зить металлоемкость узлов, что приводит к экономии 
энергоресурсов различных машин и механизмов. 
Применение магнитов с улучшенными характерис-
тиками повышает энергетический КПД электродви-
гателей. Использование высокопрочных проводов 
с наноструктурой дает возможность значительно 
увеличить напряженность магнитного поля в сверх-
проводных соленоидах. У наноструктурного титана 
прочность в 2 раза больше, чем крупнокристалли-
ческого и он обладает хорошей биосовместимостью. 
Благодаря этому сортамент выпускаемых медицин-
ских имплантов может быть существенно расширен, 
в частности, их диаметр можно уменьшить в 1,5-2,0 
раза. Последнее чрезвычайно важно, так как сей-
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час для изготовления таких имплантов используют
прочный титановый сплав ВТ6, который из-за на-
личия в его составе таких легирующих элементов,
как алюминий и ванадий, имеет гораздо худшую
биологическую совместимость с тканями человека, 
что приводит к отторжению имплантов. 

По мнению ведущих экспертов мира [3], объем-
ные наноматериалы представляют собой принципи-
ально новый класс материалов, который имеет ши-
рокие перспективы применения в промышленности, 
транспорте, медицине и быту. В этой связи развитие
методов ИПД приобретает большое значение.

Винтовая экструзия стала первым украинским 
процессом ИПД и до настоящего времени является 
единственной в Украине масштабной разработкой 
этого направления. ВЭ предложена в 1999 г. в До-
нецком физико-техническом институте НАН Украи-
ны [4]. Ее осваивают в лабораториях России, США, 
Японии, Германии, Франции, Ирана и Южной Кореи. 
В западной литературе процесс известен как Twist 
Extrusion (TE) [2, 5-8].

Суть ВЭ состоит в том, что призматический обра-
зец продавливают через матрицу с каналом, содер-
жащим два призматических участка, разделенных 
участком винтовой формы (рис. 1). В ходе обработки 
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Рис. 1. Схема, объясняющая суть винтовой экструзии
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материал испытывает интенсивный сдвиг, сохраняя 
идентичность начального и конечного сечений об-
разца. Последнее обстоятельство позволяет осу-
ществлять его многократную экструзию с целью на-
копления большой деформации, приводящей к из-
менению структуры и свойств материала. Важней-
шей отличительной чертой ВЭ от других методов 
ИПД является мощный вихревой поток в очаге де-
формации, который обеспечивает интенсивное пе-
ремешивание деформируемого материала и соз-
дает предпосылки для формирования необычных 
структур и образования новых фаз. 

На данный момент эффективность обработки ме-
тодом ВЭ показана на следующих металлах и спла-
вах: вторичные алюминиевые сплавы АК9, АК5М2, 
АВ87; титановые сплавы ВТ1-0, ВТ-6, ВТ-22, ВТ3-1; 
железо-никелевый сплав «Инконель 718», меднофос-
фористые сплавы, Al-Mg-Sc сплавы и другие (ссыл-
ки на соответствующие публикации в работе [7]).

Для промышленного внедрения процессов ИПД, 
в частности ВЭ, необходимо решить ряд проблем, 
главной из которых является формирование и ос-
воение рынка наноматериалов. Для решения этой 
проблемы в настоящее время создаются опытно-
промышленные участки по выпуску металлических 
заготовок с наноструктурой, позволяющие проводить 
маркетинговые исследования, работать с потенци-
альными инвесторами и потребителями. В России 
такой участок создан в Институте физики перспек-
тивных материалов Уфимского государственного 
авиационного технического университета, в США – 
в Лос-Аламосской национальной лаборатории. В Ук-
раине опытно-промышленный участок по производ-
ству нанотитана создан в ДонФТИ им. А. А. Галкина 
НАН Украины. Основой участка является опытно-
промышленная установка ВЭ, созданная в 2008 г.
в рамках инновационного проекта НАН Украины. 
Участок занимает площадь 50 м2 и включает: обору-
дование для термической и химической обработок; 
печь для нагрева до температур деформационной 
обработки; гидравлический пресс силой прессова-
ния 4 МН, на котором монтируются установки вин-
товой и гидроэкструзии; ряд станков для механиче-
ской обработки заготовок, а также специальные
стеллажи для хранения заготовок.

Опытно-промышленная установка ВЭ по своим 
возможностям принципиально отличается от ла-
бораторных установок. Последние не обеспечива-
ли осуществление заданного деформационного и 
температурно-скоростного режимов обработки. При 
разработке калибровок матриц не учитывались пре-
дыдущий и дальнейший переделы, что приводило 
к большим потерям металла, а также неоптималь-
ным режимам деформации. Лабораторные установ-
ки имели низкую стойкость деформирующей оснаст-
ки из-за того, что при их расчете на прочность не 
принимались во внимание моменты сил, возника-
ющие при ВЭ. По указанным причинам лаборатор-
ные установки не могли быть использованы в про-
мышленных условиях. Это послужило причиной раз-
работки новой конструкции на основе проведения 
комплекса опытно-конструкторских работ и дополни-

тельных исследований по совершенствованию тех-
нологии ВЭ.

На рис. 2 представлены схема общего ви-
да (рис. 2, а) и фотография опытно-промышленной 
установки в сборе (рис. 2, б). Основными конструк-
ционными узлами установки являются верхняя под-
вижная поперечина пресса 1, нижняя неподвижная 
поперечина пресса 2, контейнер 3, деформирующая 
(винтовая) матрица 4, приемный контейнер 5, пуан-
сон 6, пуансон противодавления 7, направляющая 
втулка 8, система шпилек 9, подвижная промежуточ-
ная плита 10, клин 11, нижний гидроцилиндр 12.

Цикл работы опытно-промышленной установки 
схематически представлен на рис. 3 и состоит из сле-
дующих операций. Приемный контейнер прижимают 
к винтовой матрице при помощи усилия, создаваемо-
го верхней подвижной поперечиной пресса (рис. 3, а). 
Это действие осуществляется посредством подвиж-
ной промежуточной плиты и системы шпилек. Усилие 
прижима задается гидравлической системой пресса 
и составляет 0,2 МН. Положение приемного контей-
нера фиксируют клином. Пуансон противодавления 
вводят в канал приемного контейнера и часть кана-
ла деформирующей матрицы до начала винтового 
участка. Фальш-заготовку загружают в контейнер и 
запрессовывают в винтовой канал матрицы до кон-
такта с пуансоном противодавления. Затем верхнюю 
подвижную поперечину пресса поднимают вверх и в 
контейнер загружают обрабатываемую заготовку с 
размерами 30x40x140 мм. После этого в контейнер 
помещают верхнюю фальш-заготовку, необходимую 
для полного выдавливания обрабатываемой заго-
товки из винтового канала за один ход пресса. Далее 
приводят в движение верхнюю подвижную поперечи-
ну пресса, при опускании которой пуансон центриру-
ется в канале контейнера и осуществляет экструзию. 
На начальном этапе деформирования поддержку пу-
ансона осуществляет направляющая втулка.

Во время вхождения основной заготовки в вин-
товой участок деформирующей матрицы нижним 
гидроцилиндром через пуансон противодавления и 
нижнюю фальш-заготовку создается необходимый 
уровень противодавления. Это обеспечивает хоро-
шее заполнение деформационного канала винтовой 
матрицы, обрабатываемой заготовкой. Также под 
воздействием противодавления повышается уро-
вень гидростатического давления в очаге дефор-
мации, что приводит к повышению технологической 
пластичности деформируемого материала и позво-
ляет обрабатывать труднодеформируемые металлы 
и сплавы. Клапан нижнего гидроцилиндра устанав-
ливают на уровень давления, который соответствует 
напряжению текучести материала при температуре 
обработки. Нижний гидроцилиндр выводит пуансон 
противодавления из канала приемного контейне-
ра, освобождая тем самым место для размещения 
заготовок. В нижней точке рабочего хода верхняя 
фальш-заготовка становится на место расположения 
нижней (рис. 3, б), что позволяет проводить много-
кратную обработку. Приемный контейнер повторно 
прижимают к винтовой матрице (рис. 3, в) подвижной 
поперечиной пресса, что освобождает клин от на-
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грузки и позволяет его извлечь. При движении верх-
ней поперечины пресса вниз приводится в движение 
приемный контейнер (рис. 3, г), с помощью нижнего 
гидроцилиндра опускают пуансон противодавления 
и извлекают заготовки.

Для обработки труднодеформируемых метал-
лов возможен нагрев узлов матрицы и контейнера 
с помощью кольцевого нагревателя. Установка
смонтирована на базе гидравлического пресса уси-
лием 4 МН и имеет следующие характеристики:

– скорость деформирования 3 мм/с;
– максимальная сила прессования 2,4 МН;
– максимальная сила противодавления 0,8 МН;
– температура нагрева контейнера и матрицы до 

400 °C;
– размеры заготовок: сечение 30x40 мм, длина до 

140 мм.
Созданный участок позволяет работать по сле-

дующим направлениям: получение пластин для 
травматологии и ортопедии, заготовок для эндопро-
тезов и стоматологических имплантов, материалов 
для изготовления и ремонта деталей газотурбинных 

авиадвигателей и др. Максимальная годовая произ-
водительность опытно-промышленного участка при 
работе в одну смену – 1200 кг обработанного титана 
в год. 

По некоторым направлениям началась работа 
с конкретным потребителем. В частности, на осно-
ве результатов исследований, проведенных с
ОАО «Мотор Сич», сотрудниками ДонФТИ спроек-
тирована и изготовлена промышленная оснаст-
ка для получения наноструктурного титана для
лопаток турбин и гомогенизированной титановой 
проволоки с целью ремонта моноколес. Совмест-
но с ООО «Донсплав» разработана технология де-
формационной гомогенизации вторичных цветных 
сплавов. 

Выводы

В настоящее время в ДонФТИ НАН Украины
создан опытно-промышленный участок винтовой 
экструзии, позволяющий проводить маркетинговые 
исследования, работать с потенциальными инвес-
торами и возможными потребителями объемных
наноструктурных материалов, а также формировать 
их рынок.

Рис. 2. Опытно-промышленная оснастка для ВЭ: схема общего вида (а), фотография установки в сборе (б)
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Дослідно-промислова установка гвинтової екструзії для проведення 
маркетингових досліджень об’ємних наноматеріалів

Проаналізовано проблеми, які виникають при промисловому впровадженні гвинтової екструзії. Запропоновано шлях 
вирішення цих проблем, заснований на організації дослідно-промислової ділянки, для проведення маркетингових дослід-
жень і формування ринку матеріалів із наноструктурою. Показано ефективність запропонованого шляху на прикладі 
експлуатації ділянки гвинтової екструзії ДонФТІ НАН України.

Анотація

Varyukhin V., Beygelzimer Y., Synkov S., Reshetov A., Kulagin R. 

Experimental-industrial installation of twist extrusion for marketing 
research bulk nanomaterials

The problems arising in the industrial application of twist extrusion have been analyzed. The way to solve these problems have 
been proposed. It based on organization the experimental-industrial area for the marketing research. The efficiency of the proposed 
way have been shown on the example of twist extrusion area in Dоnetsk Institute for Physics and Engineering named after
O. Galkin of the National Academy of Sciences of Ukraine.
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