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Приведена методика определения рациональных термических и механических условий деформации длинномерной заготовки 
равноканальным угловым прессованием по схеме Конформ для получения УМЗ структуры металла с приемлемой деформаци-
онной поврежденностью. Показано  хорошее согласование результатов определения  термических и механических условий 
деформации металла и данных физического эксперимента. Процесс интенсивной пластической деформации; равноканальное 
угловое прессование по схеме Конформ; прогнозирование разрушения металла; материальная точка; напряженное состоя-
ние; поврежденность; компьютерное моделирование  

 
 

 
Последние два десятилетия характеризуют-

ся активным развитием теории и технологии 
процессов интенсивной пластической деформа-
ции (ИПД), направленных на измельчение зерен 
в различных металлических материалах вплоть 
до десятков–сотен нанометров и формирования 
в них объемных наноструктурных состояний 
с привлекательными свойствами в получаемых 
полуфабрикатах  и изделиях [1–6].  

Процессы ИПД осуществляют при темпера-
турах ниже температуры рекристаллизации ме-
талла и [7–10]. В этих процессах преимущест-
венно реализуется деформация заготовки сдви-
гом, когда она проходит через зону сопряжения 
каналов равного сечения, выполненных в спе-
циальной оснастке. Такая форма инструмента 
позволяет многократно деформировать заготов-
ку и достигать сверхвысоких значений дефор-
мации (εi ≥ 8), что является необходимым усло-
вием при формировании ультрамелкозернистой 
структуры материала.  

Весьма актуальным вопросом при разработ-
ке процессов ИПД полуфабрикатов и после-
дующего пластического формоизменения нано-
структурных заготовок в операциях обработки 
металлов давлением (ОМД) является прогнози-
рование разрушения металла. Решение этого 
вопроса важно, поскольку накапливаемые в хо-
де ИПД деформации велики. При этом материал 
заготовки, исчерпав свою способность к дефор-
мированию, начинает разрушаться после, на-
пример, определенного числа проходов равно-
канального углового прессования по схеме 
Конформ (РКУП-К) [11–12] или при выполне-
нии  последующей операции ОМД. 
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Исследование разрушения металла при 
большой пластической деформации актуально 
для понимания сути процессов, происходящих 
при обработке металлов давлением, позволяет 
обоснованно подходить к выбору рациональных 
способов и режимов пластического формоизме-
нения, обеспечивающих приемлемую повреж-
денность металла и, как следствие, высокие ме-
ханические свойства металла и эксплуатацион-
ные характеристики изделий. 

Предельные деформации в процессах ин-
тенсивной пластической деформации (ИПД) 
ограничиваются вязким разрушением металла. 
Вязкое разрушение металла сопровождается 
развитием и увеличением количества микропор 
и микротрещин, относительный объем которых 
в единице объема металла характеризуется по-
врежденностью металла.  

В отечественной и зарубежной литературе 
к настоящему времени опубликовано достаточ-
но много моделей, с помощью которых можно 
оценивать поврежденность (повреждаемость 
или использованный ресурс пластичности) ме-
талла [13–25].  

В практике расчетов в нашей стране наи-
большее распространение получили методики 
оценки поврежденности металла – В. Л. Колмо-
горова [15], А. А. Богатова [26], за рубежом – 
Cockroft & Latham [22, 27–29], которая установ-
лена в программном комплексе DEFORM 3D по 
умолчанию как основная методика прогнозиро-
вания разрушения металла  при большой пла-
стической деформации.  

Поврежденность металла не должна превы-
шать некоторого критического значения, так как 
при его превышении происходит потеря проч-
ностных характеристик изделия [26].  



А. В. Боткин, Р. З. Валиев

При достижении значения поврежденности
равного единице, появляется макроскопическая
трещина.  

В работе [30] предложен алгоритм
зования модели  разрушения металла
Latham [27], позволяющий учитывать
чете поврежденности металла изменяющееся
напряженное состояние материальной
заготовки. 

Цель данной работы – показать
мость методики, разработанной на ос
ли поврежденности  металла [30],  
ления благоприятных термических
ских условий деформации металла
нии длинномерных УМЗ заготовок
РКУП-К.   

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКИ

ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве объекта исследований
вали заготовку прямоугольного

11,2×10,7 мм2 и длиной 80 мм, из сплава
В процессе исследований выполняли

пьютерное моделирование  процесса
заготовки с использованием программного
плекса DEFORM 3D [31] и физический
римент. 

При проведении компьютерного
вания РКУП-К были приняты следующие
вия и допущения: 

• заготовка – пластичное тело

• кривую упрочнения сплава
полученную экспериментально, σ
вводили при подготовке базы данных
табличной функции; 

• инструмент (см. рис. 1) – 
сткое тело (3D-модели инструмента
варительно созданы в «КОМПАС 3

• скорость прессования – 28 мм
скорость вращения ротора – 0,177 рад

• решали изотермическую задачу
ратура заготовки и инструмента 
равная 200 ºС; тепловым эффектом
из-за малой скорости деформации
ли; 

• коэффициент трения принимали
• количество конечных элементов

75000; 
• количество шагов моделирования

4500. 
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значения поврежденности, 
появляется макроскопическая 

предложен алгоритм исполь-
разрушения металла Cockroft & 

позволяющий учитывать при рас-
металла изменяющееся 

состояние материальной точки 

показать примени-
разработанной на основе моде-

металла [30],  для опреде-
термических и механиче-

деформации металла при получе-
УМЗ заготовок в процессе 

МЕТОДИКИ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

исследований использо-
прямоугольного сечения 

мм из сплава ВТ-6.  
исследований выполняли ком-

роцесса РКУП-К 
использованием программного ком-

и физический экспе-

компьютерного моделиро-
приняты следующие усло-

пластичное тело; 

упрочнения сплава при 200 o
С, 

σS = 1217Λ0,027  
подготовке базы данных в виде 

 абсолютно же-
инструмента были пред-
КОМПАС 3D V13»); 

28 мм/с; угловая 
0,177 рад/с; 

изотермическую задачу; темпе-
та – постоянная, 

эффектом деформации 
деформации пренебрега-

трения принимали f = 0,5; 
конечных элементов – 

шагов моделирования – 

Рис. 1. Схема инструмента
прессования заготовок прямоугольного
сечения: 1 – ротор; 2 –

Поврежденность рассчитывали
полученной в работе [30]:

r

к ср

к 1

/ ( ) ,c
=

  σω = ∆ ε  σ   
∑

где r – количество этапов дефо

териальной точки, 
к

i

c d

ε

ε

∆ = ε

показателя Cockroft & Latham
формирования материальной
εi, k – интенсивность деформации
материальной точкой заготовки
этапа деформирования, ε
деформации, накопленной материальной
заготовки к окончанию k
вания, σ1 – главное положительное
напряжение, σi – интенсивность
(σ1/ σi)ср – среднее значение отношения
положительного нормального
тенсивности напряжений 
рования материальной точки
интенсивность деформации
риальной точкой образца при
менту разрушения при постоянном
показателя напряженного состояния

,р 1,397 ln( ) 0,5,iε = − +

,р 1,397 ln( ) 0,57,iε = − +

,р 1,397 ln( ) 0,817iε = − +

– функции, определяющие пластичность
ВТ-6 при температурах 200, 300
ветственно, устанавливали
методике, приведенной в работе
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Схема инструмента РКУП-К для 

заготовок прямоугольного 
– упор; 3 – прижим 

Поврежденность рассчитывали по формуле, 
работе [30]: 

1
к ср ,р

к

/ ( ) ,i
i

  σω = ∆ ε  σ   

,                (1) 

количество этапов деформирования ма-
,к 1

,к

1
i

i

i
i

c d
+ε

ε

σ
∆ = ε

σ∫  – приращение 

Latham на k-м этапе де-
материальной точки заготовки,  

интенсивность деформации, накопленной 
точкой заготовки к началу k-го 

εi, k+1 
– интенсивность 

накопленной материальной точкой 
k-го этапа деформиро-

главное положительное нормальное 
интенсивность напряжений, 

среднее значение отношения главного 
нормального напряжения к ин-

 на k-м этапе деформи-
материальной точки заготовки, εi, p 

– 
деформации, накопленной мате-
образца при испытании к мо-

ения при постоянном значении 
напряженного состояния σ1/ σi: 

11,397 ln( ) 0,5,
i

σ
ε = − +

σ

11,397 ln( ) 0,57,
i

σ
ε = − +

σ
,

11,397 ln( ) 0,817
i

σ
ε = − +

σ
 

определяющие пластичность сплава 
температурах 200, 300 и 400 oС соот-
устанавливали экспериментально по 
приведенной в работе [30]. 
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Траекторию материальной точки
рассчитывали поврежденность, представляли
этапами деформирования с длительностью
каждого этапа деформирования равной
личество r этапов деформирования
таким, чтобы выполнялось условие

 
r

1
ср э

к 1 к

0,99 ( ) / 1,
i

t S
=

 σ≤ ≤ σ 
∑

где S– площадь плоской фигуры, о
графической зависимостью показателя
женного состояния σ1/σi материальной
заготовки от времени осями абсцисс
и линией, параллельной оси ординат
щей через точку (tд; 0), tд – время деформиров
ния  материальной точки.  

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВ

И РАСЧЕТА ПОВРЕЖДЕННОС

МЕТАЛЛА 

Максимальное значение показателя

croft & Latham  1

0

i

i
i

c d
ε

σ
= ε

σ∫  – показателя

жденности металла, наблюдается в
готовки, примыкающей при РКУП
нему углу матрицы (рис. 2, а).  

Поэтому расчет поврежденности
выполняли для материальной точки
именно из этой области заготовки (рис

Показатель поврежденности 
материальной точки заготовки не
когда точка находится в сужающемся
канале матрицы (рис. 1)  – в зоне
очага деформации, интенсивно увеличивается
на 1 и 4 проходах РКУП-К, когда
дится в зоне сдвига очага деформации
Интенсивному увеличению показателя
денности с на каждом проходе способствует
действие положительного нормального
жения σ1 (рис. 3–4).  

При расчете поврежденности металла
прохождения материальной точки
через очаг деформации за четыре прохода
ставляли 110 этапами деформирования
тельностью этапа tэ, равной 0,006 с
параметры этапного представления
вания материальной точки заготовки
вуют выполнению условия (2). Значения
жденности металла, рассчитанные
(1) для первого прохода при тем
300 и 400 оС, получили равными
и 0,2572 соответственно. 

МА ШИ НО СТРО ЕН ИЕ  

материальной точки, в которой 
поврежденность, представляли r 

длительностью tэ 
деформирования равной tэ.  Ко-

деформирования принимали 
выполнялось условие [30]: 

0,99 ( ) / 1,t S≤ ≤                 (2) 

плоской фигуры, ограниченной 
зависимостью показателя напря-

риальной точки 
осями абсцисс, ординат 
оси ординат, проходя-
время деформирова-

МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПОВРЕЖДЕННОСТИ 

значение показателя Cock-

показателя повре-

наблюдается в области за-
при РКУП-К к внутрен-

поврежденности металла 
материальной точки, выбранной 

заготовки (рис. 2, а).  
поврежденности c  указанной 

заготовки не изменяется, 
сужающемся выходном 

в зоне растяжения 
интенсивно увеличивается 

К когда точка нахо-
очага деформации (рис. 3). 

увеличению показателя повреж-
проходе способствует 

положительного нормального напря-

поврежденности металла время 
материальной точки заготовки 

за четыре прохода пред-
деформирования с дли-

равной 0,006 с. Указанные 
представления деформиро-
точки заготовки соответст-

условия (2). Значения повре-
рассчитанные по формуле 

при температурах 200, 
получили равными 0,331, 0,31 

а 

б 

Рис. 2.  Схема положения
точки  и распределение

поврежденности металла
скорости деформации в
распределение показателя
С  в продольном сечении
заготовки, начальное

материальной точки; 
интенсивности скорости

         в продольном сечении

После четырех проходов
том заготовки на 90о вокруг
перед очередным проходом
значения поврежденности металла
материальной точке заготовки
рах 200, 300 и 400 оС составили
и 0,8258 соответственно. Таким
сделать три прохода без опасения
прочностных характеристик
том проходе РКУП-К существует
разрушения материала, так
жденности близко к единице
ский эксперимент показал
готовки при температуре 200
время осуществления четвертого

РКУП-К (рис. 5). 

 

 
 

 
 

положения материальной 
распределение показателя 

поврежденности металла  и интенсивности 
деформации в заготовке: а – 

показателя Cockroft & Latham 
продольном сечении деформированной 

начальное положение 
точки; б – распределение  
скорости деформации   

продольном сечении заготовки 

четырех проходов РКУП-К, с поворо-
вокруг «продольной» оси 

проходом РКУП-К, расчетные 
поврежденности металла в указанной 

точке заготовки при температу-
С составили 0,9739, 0,9344 
нно. Таким образом, можно 

прохода без опасения снижения 
характеристик, тогда как в четвер-

существует вероятность 
ак как значение повре-

близко к единице (табл. 1) . Физиче-
мент показал, что разрушение за-
температуре 200 оС происходит во 

осуществления четвертого прохода 
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Рис. 3. Графическая зависимость

Рис. 4. Графическая зависимость

Значения поврежденности металла
прохода при разных температурах

Температура 
обработки, 

˚С 

Число проходов РКУП

1 2 

200 0,331 0,4197 
300 0,31 0,3973 0,4909
400 0,2572 0,3403 0,4256

 

Рис. 5. Заготовки, полученные после
четырех проходов РКУП
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зависимость показателя поврежденности с материальной точки

зависимость показателя напряженного состояния σ1/ σi  
материальной

времени 

Таблица  1  
поврежденности металла за четыре 

температурах обработки 

проходов РКУП-К 

3 4 

0,516 0,9739 
0,4909 0,9344 
0,4256 0,8258 

 
полученные после 

проходов РКУП-К 

ВЫВОДЫ

1. Предлагаемая методика
денности металла позволяет
нальные режимы обработки
ную температуру обработки
каналов, угол сужения выходного

2. Результаты расчета поврежденности
талла при РКУП-К хорошо
периментальными данными
применимость данной методики
технологии РКУП-К. 
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материальной точки от времени 

 
материальной точки от 

ВЫВОДЫ 

Предлагаемая методика оценки повреж-
металла позволяет выбрать рацио-

обработки, т. е. благоприят-
температуру обработки, угол пересечения 

сужения выходного канала и др. 
Результаты расчета поврежденности ме-

К хорошо согласуются с экс-
периментальными данными, что подтверждает 

данной методики при разработке 
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