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Abstract 

The different methods produce ultrafine structure by severe plastic deformation had been considered. 
Identified their advantages and disadvantages. Offers a solution to of problems discussed by combining helical-rolling 
and equal channel angular pressing. The advantages and prospects of application of this method, an example of 
modeling had been shown. 

 
Одной из актуальных задач металлургии и 

машиностроения является повышение физико-
механических свойств изделий и полуфабрикатов.  

Традиционные промышленные процессы 
обработки металлов давлением направлены, 
преимущественно на формообразование и 
технологичность процессов, а уровень 
механических свойств формируют использованием 
соответствующих марок стали. Как правило, 
металлические материалы после традиционных 
способов обработки имеют крупнозернистую и/или 
субзернистую структуру. Вместе с тем, известно, 
что их ультрамелкозернистые (УМЗ) и 
наноструктурные (НС) состояния с зернами 
размером менее одного микрона и особым 
состоянием границ, могут значительно (в 2-3 раза) 
повысить прочность технически чистых металлов и 
в 1,5-2 раза сплавов в сочетании с достаточно 
высокой пластичностью [1-2].  

Коренное отличие упрочнения металлов 
путем измельчения их зёренной структуры от 
упрочнения путем повышения степени наклепа 
(процессы холодной пластической деформации) 
заключается в более высокой конечной 
пластичности УМЗ и НС материалов. Это значит, 
что соответственно нагруженная деталь не 
разрушится, а всего лишь деформируется. Поэтому 
получение УМЗ и НС состояния имеет смысл даже 
для материалов с относительно небольшой 
степенью упрочнения. 

В процессе деформирования структура 
металла, как правило, измельчается, однако, 
наиболее эффективным способом измельчения 
структуры является деформация путем реализации 
схемы сдвига. Сдвиговая деформация в разной 
степени может быть реализована  модификацией и 
совмещением различных процессов ОМД. 

Так, для реализации интенсивной 
сдвиговой деформации с последующим 
измельчением зерна и улучшением механических 
свойств, наиболее изучены модификации процесса 
прессования [1-3]. Прессование в раноканальной 
угловой матрице, за счет высокого 
гидростатического давления обеспечивает 
благоприятные условия для деформации и 
улучшения свойств даже малопластичных 
материалов [2].  

Одним из вариантов равноканального 
углового прессования (РКУП) является 
прессование в ступенчатой матрице, известное 
например из [2-3]. Отличительной особенностью 
данного способа является наличие двух очагов 
деформации и параллельность входного и 
выходного канала.  

Однако все известные способы РКУ 
прессования имеет существенные недостатки - во-
первых, они не обеспечивает непрерывность 
процесса, что снижает производительность, во-
вторых, имеют ограничение по размерам 
деформируемых заготовок. В частности, по длине, 
поскольку длина исходных заготовок определяется 
длиной входного и выходного канала матрицы, 
которые в свою очередь ограничиваются рабочим 
пространством используемого кузнечно-
штамповочного оборудования. Все это, несмотря на 
значимые преимущества с точки зрения 
формирования структуры и свойств 
обрабатываемого материала, ограничивает 
применение РКУ прессования экспериментальным 
и мелкосерийным производством. 

Из традиционных способов ОМД, 
позволяющих получать длинномерные изделия со 
значительными изменениями микроструктуры 
следует отметить поперечно-винтовую прокатку, 
также известную как  радиально-сдвиговая либо 
просто винтовая прокатка. Особенность этого вида 
прокатки заключается в интенсивной сдвиговой 
деформации сплошных круглых профилей 
преимущественно на трехвалковых станах 
винтовой прокатки. При этом, заготовка перед 
входом в очаг деформации, в процессе прокатки и 
по выходу из валков совершает винтовое движение 
и все элементарные объемы  металла, лежащие на 
оси заготовки также перемещаются по винтовым 
траекториям [4-5].  

Поперечно-винтовой прокаткой можно 
изготовлять сортовые профили с хорошим 
качеством поверхности и существенно меньшими 
усилиями, чем при продольной прокатке или 
экструзии. Радиально-сдвиговую прокатку 
отличает высокие сдвиговые деформации и 
радикальные локальные усилия, что способствует 
прокатке труднодеформируемых материалов [5]. 

В силу особенностей течения металла и 
напряженно-деформированного состояния при 
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винтовой прокатке, наибольшую деформацию, а, 
следовательно, и проработку структуры получают 
внешние зоны прокатываемого прутка. При этом в 
центральной части создаются растягивающие 
напряжения, что обусловило применение данного 
вида прокатки в течение долгого времени для 
прошивки трубных заготовок. Наглядно 
показывающая это модель очага деформации в 
напряжениях, выполненная в программном 
комплексе Deform-3D приведена на рисунке 1. 
Таким образом, прокатанный подобным способом 
пруток должен иметь проработанную и 
измельченную микроструктуру внешних областей и 
более крупнозернистую центральную часть с 
возможными микро- и макродефектами.  

 

 
Рис. 1. Модель очага деформации при поперечно-

винтовой прокатке в напряжениях 
 
В последнее время наметилась тенденция 

совмещения различных процессов ОМД для 
получения металла с повышенными свойствами, 
используя достоинства совмещаемых процессов и 
обходя, по возможности, их недостатки [5].  

Совмещение процесса поперечно-винтовой 
прокатки и последующего прессования в угловой 
равноканальной матрице позволит получать металл 
с заданными свойствами и структурой 
непрерывным способом, что увеличит 
экономическую эффективность процесса 
интенсивной пластической деформации в РКУ-
матрице и позволит избавиться от рыхлости 
центральной зоны после винтовой прокатки за счет 
РКУ прессования. По сути, получается процесс 
непрерывного прессования с элементами кручения 
заготовки внутри матрицы. 

Устройство и процесс показаны на рисунке 
2. Трехвалковая клеть поперечно-винтовой 
прокатки, характеризующуюся тем, что три 
вращающихся в одну сторону конических валка (1) 

располагаются в станине соответственно вершинам 
равностороннего треугольника, а их оси  
расположены под углом друг к другу и к оси 
прокатки, на выходе совмещается с матрицей для 
прессования.  Матрица (2) имеет три канала 
одинакового поперечного сечения, два из которых 
(входной и выходной) параллельны друг другу, а 
средний канал расположен под углом θ к входному 
и выходному каналам. 

 
 

1 - Конические валки; 2 – ступенчатая РКУ 
матрица; 3 – заготовка. 

 
Рис. 2. Схема совмещенного процесса 

попречно-винтовая прокатка-РКУ прессование 
 
Непрерывное прессование в данном 

устройстве осуществляется следующим образом. 
Предварительно нагретая до температуры начала 
деформирования заготовка (3) подается к 
прокатным валкам, которые за счет сил 
контактного трения захватывают её и за счет 
смещения осей валков, обеспечивает осевую 
составляющую сил прокатки, и, следовательно, 
поступательное движение прокатываемой 
заготовки и проталкивание на выходе из валков 
через каналы равноканальной ступенчатой 
матрицы. Наличие в матрице среднего канала 
расположенного под углом θ к входному и 
выходному каналам, позволяет развивать 
значительные сдвиговые деформации во всем 
объеме обрабатываемой заготовки при незначи-
тельном изменении ее начальных размеров. При 
реализации этой схемы в матрице происходит 
частичное вращение прутка, что увеличивает 
итоговую степень деформации. После того, как 
заготовка полностью выйдет из валков, к ним 
подается следующая заготовка, которая, пройдя че-
рез валки и попав в матрицу, выталкивает ранее 
продеформированную заготовку из матрицы.  

Пример конечно-элементного 
моделирования данного совмещенного процесса в 
Deform-3D  показан на рисунке 3. Для 
моделирования использовалась матрица с углом 
1550 , сталь AISI-1025 при температуре 12000С. 

Моделирование показывает 
принципиальную возможность осуществления 
этого процесса при указанных условиях. 
Необходимы дальнейшие исследования для 
определения оптимальных параметров процесса. 
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А) ..Б).  

В) ..Г).  
А) График усилия прессования; Б) Интенсивность деформации;  

В) Поврежденность; Г) Напряжения 
 

Рис. 3. Пример моделирования совмещенного процесса поперечно-винтовая прокатка - РКУ 
прессование 

 
 
Реализация и доведение до 

промышленного использования настоящего 
процесса позволит получать способом 
непрерывного прессования высококачественный 
круглый пруток. Переход на разные профили будет 
осуществляться заменой матрицы и изменением 
расстояния между валками, что быстрее и проще 
замены калиброванных валков. Это особенно 
актуально для мелкосерийных производств, где 
часто требуется менять прокатываемые профили. 
Кроме того, особенности прокатной клети 

позволяют плавно регулировать обжатие перед 
прессованием, что создает дополнительную 
гибкость в управлении процессом. 
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