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Методом верхней оценки выполнен анализ процесса равноканального углового прес-
сования (РКУП) заготовки при образовании в матрице застойной зоны. Учтено
влияние геометрической характеристики матрицы, трения и упрочнения мате-
риала по мере его прохождения через очаг пластической деформации. Минималь-
ное значение верхней оценки получается методом численного решения задачи при
заданной кривой упрочнения материала. Приведен пример такого решения для слу-
чая РКУП заготовок из сплава АД33.
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Перспективным направлением современного материаловедения является
создание материалов с субмикроструктурой и высоким уровнем функцио-
нальных свойств, устойчивых к различным физическим воздействиям [1].
Такие материалы создаются, в частности, с использованием новых методов
интенсивной пластической деформации (ИПД). Одним из наиболее разви-
тых методов ИПД является РКУП [2]. Метод широко используется при ис-
следовании эффектов, достигаемых в результате ИПД разнообразных метал-
лов и сплавов. В ряде случаев очевидной становится возможность и целесо-
образность практического использования этих эффектов, разработки техно-
логий производства изделий, у которых значительно повышается уровень их
физико-механических свойств и появляются качественно новые свойства.

Выходу разработок РКУП из лабораторных в производственные условия
препятствует ряд причин, главная из которых – нетехнологичность этого ме-
тода. При РКУП с увеличением длины заготовок силы трения их о стенки
рабочего канала являются причиной значительного повышения давления
прессования. Этот недостаток преодолевается при использовании разраба-
тываемого нами метода угловой гидроэкструзии (УГЭ), согласно которому
заготовка выдавливается из рабочего канала через угловую матрицу жидко-
стью, сжатой до высокого давления [3,4].
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Для повышения эффективности преобразования структуры обрабатывае-
мых заготовок необходимо обеспечить наиболее рациональные условия и
режимы деформирования. В связи с этим до настоящего времени остается
актуальным исследование механики процесса РКУП. В большинстве случа-
ев в известных публикациях анализ процессов бокового выдавливания
РКУП методом верхней оценки производился с учетом влияния одного либо
двух факторов процесса, таких как трение, угол матрицы, наличие застойной
зоны и т.д. [см., напр., 5–9].

Влияние комплекса основных факторов этого процесса на достигаемую
деформацию и давление РКУП рассмотрено в [10]. При этом, однако, не
лучшим образом учтено трение и упрочнение материала. При анализе про-
цесса РКУП, сопоставлении результатов моделирования и эксперимента ис-
пользовано усредненное для всего интервала деформаций значение напря-
жения сдвига материала, принят одинаковый фактор трения на всех участках
контакта заготовки с инструментом. Но ведь известно, что напряжение тре-
ния на различных участках канала существенно отличается, во всяком слу-
чае трение в выходном канале вне зоны деформации при РКУП без проти-
водавления значительно ниже, чем в зоне деформации.

Целью работы является анализ процесса РКУП методом верхней оценки с
учетом комплексного влияния геометрических характеристик матрицы, раз-
личных условий трения во входном и выходном каналах, упрочнения мате-
риала по мере его прохождения через канал. В [11] такой анализ выполнен
для случая деформации в матрице с внешним закруглением, в данной работе
– для случая деформации в матрице без внешнего угла закругления с обра-
зованием при прессовании застойной зоны.

Деформационная модель

Анализ процесса РКУП выполнен с использованием простой деформаци-
онной модели, введенной авторами [6] и в последующем использованной в
работах [7,10,11]. В этой модели матрица разделена на четыре участка, как
показано на рис. 1. На участке I материал в жестком состоянии движется
вниз со скоростью V0. В деформационной зоне (участок II) материал подвер-
гается непрерывной пластической деформации. Предполагается, что здесь
материал движется по концентрическим линиям с постоянным радиусом с
центром в точке O. В застойной зоне (участок III) материал неподвижен. На
участке IV материал, вышедший из деформационной зоны, движется без ка-
кой-либо дополнительной деформации. Участок II отделен от участка I
входной поверхностью деформационной зоны Γ0, от участка III – поверхно-
стью деформационной зоны Γm, а от участка IV – выходной поверхностью
деформационной зоны Γf. Началом системы прямоугольных координат яв-
ляется точка O, ось x направлена влево, а ось y – вниз. Используется также
цилиндрическая система координат (r, θ, z) с началом в точке О. Одинаковыми
приняты углы между входной поверхностью Γ0 и направлением скорости V0 на
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участке I, а также выходной поверхностью Γf и направлением скорости V0 на
участке IV, причем они задаются с использованием угла φ.

Материал в деформационной зоне движется с постоянной скоростью,
равной V0cosϕ. Поле скоростей в системе цилиндрических координат пред-
ставлено как

vr = 0,   vθ = V0 cos ϕ,   vz = 0, (1)

где vi (i = r, θ, z) – компоненты поля скоростей в деформационной зоне, z –
ось цилиндрической системы координат. На поверхностях входа и выхода
скорость претерпевает разрывы, равные

0 0 sinfv v V= = ϕ , (2)

где 0v  – разрыв скорости на входной поверхности, а fv  – на выходной по-

верхности деформационной зоны.
Компонента скорости деформации

0 cos1
2r

V
rθ

ϕ
ε = −& , (3)

а другие компоненты равны нулю.
Напряжение трения материала заготовки по поверхности инструмента

выражается в виде τf = mτ, где m – фактор трения, τ – напряжение сдвига.
Интенсивности деформаций на входной и выходной поверхностях опре-

деляются по зависимостям [6]:

Рис. 1. Деформационная
модель
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0

1 ctg
23fΓ Γ

φ+ψ⎛ ⎞ε = ε = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (4)

а в деформационной зоне – по зависимости

3m
ψ

ε = . (5)

Суммарная деформация равна

tot
1 2ctg

23
⎡ φ +ψ ⎤⎛ ⎞ε = +ψ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

, (6)

где ψ – угол деформационной зоны.

Анализ процесса

Мощность деформации выражена как
2

0 0J FV Pa V= = , (7)

где F и P – соответственно сила и давление прессования, a – ширина канала.
Мощность, рассеиваемая в процессе РКУП, определяется аналогично вы-

ражению из [10]:

tot 0 ( ) ( ) (0) ( )d f m W AC W BD l l fW W W W W W W W W= + + + + + + +& & & & & & & & & . (8)

Здесь
dW&  – мощность, рассеиваемая в деформационной зоне:

2
0d smW a V= τ ψ& , (9)

где τsm – среднее в зоне деформации напряжение сдвига с учетом упрочне-
ния материала. В данной работе оно определяется как 0sm mτ = τ τ , где τ0 –

напряжение сдвига исходного материала; τm – напряжение сдвига материала
после пересечения входной поверхности Γ0 и деформационной зоны;

0W&  – мощность диссипации на входной поверхности Γ0:

2
0 0 0ctg

2
W a V φ+ψ⎛ ⎞= τ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
& ; (10)

fW&  – мощность диссипации на выходной поверхности Γf:

2
0 ctg

2f mW a V φ+ψ⎛ ⎞= τ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

& ; (11)

mW&  – мощность, рассеиваемая на поверхности контакта между деформа-
ционной зоной и застойной зоной материала:

2
0m smW a V= τ ψ& ; (12)



Физика и техника высоких давлений 2009, том 19, № 4

86

( )W ACW&  – мощность, рассеиваемая на поверхности АС:

2
( ) 1 0 0ctg

2W ACW m a V φ+ψ⎛ ⎞= τ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

& ; (13)

( )W BDW&  – мощность, рассеиваемая на поверхности BD:

2
( ) 1 0 ctg

2W BD dW m a V φ+ψ⎛ ⎞= τ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

& , (14)

где τd – напряжение сдвига материала после выхода из деформационной зоны;
(0)lW& , ( )l fW&  – мощности, рассеиваемые на поверхностях входного и вы-

ходного каналов соответственно:

(0) 1 0 0 04lW m a V l= τ& , (15)

( ) 2 04l f d fW m a V l= τ& . (16)

Выражения (9)–(16) ряда составляющих уравнения (8) использованы ана-
логично [10]. Однако в отличие от [10] в данной модели учитывается посте-
пенное упрочнение материала по мере его прохождения через входную гра-
ницу, пластическую зону и выходную границу этой зоны. Кроме того, при-
няты различные значения факторов трения, а именно: m1 – для границ уча-
стка I и части участка IV на протяжении DB, m2 – для оставшейся части гра-
ниц участка IV. На границе участка II принято m = 1.

После подстановки выражений (9)–(16) в (8) получаем

    2 2 2 2
tot 0 0 0 0 0ctg ctg

2 2sm m smW a V a V a V a Vφ + ψ φ + ψ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= τ ψ + τ + τ + τ ψ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

& +

    + 2 2
1 0 0 1 0 1 0 0 0 2 0ctg ctg 4 4

2 2d d fm a V m a V m a V l m a V lφ+ψ φ+ψ⎛ ⎞ ⎛ ⎞τ + τ + τ + τ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

. (17)

Если 0
0

ll
a

=  и f
f

l
l

a
= , то с учетом (7) давление прессования равно

      [ ] ( )0 1 1 1 0 0 2(1 ) ctg 2 4
2m d sm d fP m m m l m lφ+ψ⎛ ⎞= τ + + τ + τ + τ ψ + τ + τ⎜ ⎟

⎝ ⎠
. (18)

Минимальное значение верхней оценки может быть получено численным
методом для процесса РКУП конкретного материала.

Для примера исследован процесс РКУП алюминиевого сплава АД33, кри-
вая упрочнения которого описывается выражением 0.2532 218σ = + ε . В
уравнении (18) величины 0l  и fl  приняты равными 0, поскольку мощности,
рассеиваемые на поверхностях входного и выходного каналов, не оказывают
влияния на результат минимизации верхней оценки. Минимальные значения
полученного решения при различных величинах фактора трения в случае
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РКУП с углом φ = 90° определяли путем исследования функции
0( ) /f x P′= τ  (рис. 2), представленной в виде

1 1
0 0 0 0

(1 ) ctg 2
2

m d smP m m
⎡ ⎤′ τ τ τφ +ψ⎛ ⎞= + + + + ψ⎢ ⎥ ⎜ ⎟τ τ τ τ⎝ ⎠⎣ ⎦

, (19)

где x = ψ ∈ [0; 90]. Оптимальное значение угла деформационной зоны ψ со-
ответствует минимуму значения функции 0( ) /f x P′= τ  при заданной вели-
чине фактора трения.

Полученная таким образом зависимость величины угла ψ от фактора трения
m1 для идеально пластичного материала и алюминиевого сплава АД33 пред-
ставлена на рис. 3,а. С использованием этой зависимости определены величи-
ны суммарной деформации εtot и компоненты давления прессования 0/P′ τ . За-
висимости величин εtot и 0/P′ τ  от фактора трения m1 приведены на рис. 3,б,в.

В случае РКУП упрочняемого материала размеры деформационной зоны
больше, чем при обработке идеально пластичного материала. Этот эффект
соответствует известным результатам исследования процессов прямого и
углового прессования [12,13].

Полученные зависимости обеспечивают более точное представление о за-
кономерностях процесса, позволяют правильно учесть влияние комплекса
факторов при верхней оценке деформации и давления РКУП упрочняемого
материала. Так, например, неправильная оценка степени упрочнения мате-
риала в деформационной зоне приводит к ошибочным представлениям о ее
размерах. Если усредненное по деформационной зоне напряжение сдвига τsm

определять как среднеквадратичное ( 2 2
00.5( )sm mτ = τ + τ ), то размеры де-

формационной зоны упрочняемого материала оказываются меньшими, чем
идеально пластичного.

Относительное давление РКУП
0/P τ  определяется при добавлении

к величине 0/P′ τ  компоненты

0/P′′ τ , соответствующей диссипа-
ции энергии на поверхностях вход-
ного (выше точки A, рис. 1) и вы-
ходного (ниже точки В) каналов:

        1 0 2
0 0

4 d
f

P m l m l
⎛ ⎞′′ τ

= +⎜ ⎟τ τ⎝ ⎠
.       (20)

При расчетах давления прессова-
ния фактор трения m2 на участке
выходного канала ниже точки B (см.
рис. 1) принимается значительно
меньшим, чем m1.

0 20 40 60 80

4

5

6

7

P´
/τ
0

Deformation zone angle ψ

Рис. 2. Характер изменения уровня ком-
поненты давления 0/P′ τ  в зависимости
от фактора трения 1m и угла деформаци-
онной зоны ψ: ⎯  – m1 = 0, – – –  – m1 =
= 0.4, - - -  – m1 = 0.8
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Выводы

1. Получена верхняя оценка параметров процесса РКУП заготовки с обра-
зованием застойной зоны, учитывающая комплексное влияние трения, гео-
метрической характеристики матрицы, постепенного упрочнения материала
по мере его прохождения через очаг пластической деформации.

2. Показана возможность определения минимальной верхней оценки па-
раметров процесса конкретного материала путем численного решения зада-
чи.

3. Полученное решение обеспечивает более корректный, чем в известных
работах, учет степени упрочнения материала на различных участках канала,
что важно для правильной оценки параметров деформационной зоны, сило-
вого режима процесса и эффективности изменения структуры материала при
РКУП.
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В.З. Спусканюк, О.М. Гангало, О.А. Давиденко

АНАЛІЗ ПРОЦЕСУ РІВНОКАНАЛЬНОГО КУТОВОГО ПРЕСУВАННЯ
ЗАГОТОВКИ ЗА НАЯВНІСТЮ ЗАСТІЙНОЇ ЗОНИ
Методом верхньої оцінки виконано аналіз процесу рівноканального кутового пре-
сування (РККП) заготовки при утворенні в матриці застійної зони. Враховано
вплив геометричної характеристики матриці, тертя й зміцнення матеріалу в міру
його проходження через вогнище пластичної деформації. Мінімальне значення
верхньої оцінки одержане методом чисельного рішення завдання при заданій
кривій зміцнення матеріалу. Наведено приклад такого рішення для випадку РККП
заготовок зі сплаву АД33.

Ключові слова: рівноканальне кутове пресування, кутова гідроекструзія, дефор-
мація, тиск, швидкість, потужність

V.Z. Spuskanyuk, A.N. Gangalo, A.A. Davidenko

ANALYSIS OF EQUAL-CHANNEL ANGULAR EXTRUSION PROCESS
IN VIEW OF DEAD ZONE FORMATION
The equal-channel angular extrusion process analysis by an upper bound method was per-
formed with respect to dead metal zone. The effects of die geometry, friction and material
strain hardening during passing over deformation zone were considered. Numeric calcu-
lation with given stress-strain hardening curve leads to upper bound solution extremum.
The example of such solution for equal-channel angular extrusion of aluminum alloy
AD33 billet was given.
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Fig. 1. The deformation model

Fig. 2. Character of pressure component 0/P′ τ  change versus friction factor m1 and de-
formation zone angle ψ: ⎯  – m1 = 0, – – –  – m1 = 0.4, - - -  – m1 = 0.8

Fig. 3. The effect of friction factor m1 on deformation zone angle ψ (a), total strain εtot
(б) and pressure component 0/P′ τ  (в): –●–  – aluminum alloy AD33, –□–  – perfectly
plastic material




