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Методом верхней оценки выполнен анализ процесса равноканального углового прес-
сования (РКУП) биметаллических заготовок с учетом комплексного влияния гео-
метрии матрицы, условий трения, упрочнения материала. Показано влияние тол-
щины оболочки, свойств материалов оболочки и сердечника на относительное
давление прессования.
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Введение

Одним из наиболее перспективных методов интенсивной пластической
деформации является РКУП. Метод широко используется при исследовании
влияния больших накопленных деформаций на структуру и свойства мате-
риалов, пригоден для промышленного применения [1–4]. В [5] показано, что
метод РКУП обеспечивает возможность многоцикловой пластической де-
формации не только сплошных, но и составных заготовок, волокнистых
композиционных материалов с формированием субмикрокристаллической
структуры во всех составных элементах. Процесс РКУП биметаллических
заготовок эффективно применен, например, для повышения свойств ниобий-
титанового сплава [6].

РКУП биметаллических заготовок в экспериментах [5,6] осуществлялось
с использованием угловых матриц при значениях φ ≥ 150°. В [7] методом
компьютерного моделирования процесса установлено, что удовлетвори-
тельное вытекание биметаллических заготовок в выходной канал угловой
матрицы достигается даже при меньших углах, а именно при φ = 110 и 120°.
В [2] приведены результаты РКУП вольфрама в оболочке из стали через уг-
ловую матрицу с углом пересечения каналов φ = 90–135°.

Приведенные результаты свидетельствуют о возможном эффективном
использовании метода РКУП для получения биметаллических изделий с



Физика и техника высоких давлений 2012, том 22, № 1

114

улучшенной структурой и повышенным уровнем свойств, однако механика
процесса РКУП биметаллических заготовок исследована явно недостаточно.

Целью работы является анализ процесса РКУП биметаллических загото-
вок методом верхней оценки с учетом комплексного влияния геометриче-
ских характеристик матрицы, условий трения, упрочнения материала по ме-
ре его прохождения через канал.

Принятые условия и допущения

Анализ процесса РКУП биметаллов в матрице с наружным углом закругле-
ния ψ выполнен с использованием простой деформационной модели (рис. 1,а),
введенной в работе [8] и в последующем использованной в [9,10]. Принято,
что течение материала оболочки происходит без проскальзывания относи-
тельно материала сердечника.

   
а б

Рис. 1. Равноканальное угловое прессование биметалла: а – деформационная мо-
дель, б – поперечное сечение заготовки

В данной деформационной модели матрица разделена на 3 участка, как
показано на рис. 1,а. На участке I материал в жестком состоянии движется
со скоростью V0. На участке II (деформационной зоне) материал биметалли-
ческой заготовки подвергается непрерывной пластической деформации.
Предполагается, что материал здесь движется по концентрическим линиям с
постоянным радиусом с центром в точке O. Принимается, что в этой части
матрицы сохраняются величины площадей поперечного сечения канала,
сердечника и оболочки, откуда следует, что φ + ψ ≤ π (где φ – угол матрицы;
ψ – угол деформационной зоны). На участке III материал, вышедший из де-
формационной зоны, движется без какой-либо дополнительной деформации.
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Участок II отделен от участка I входной поверхностью деформационной зо-
ны Г0, а от участка III – выходной поверхностью деформационной зоны Гf.
Началом системы прямоугольных координат является точка O, ось х направ-
лена влево, а ось y – вниз. Используется также цилиндрическая система ко-
ординат (r, θ) с началом в точке О. Одинаковыми приняты углы между
входной поверхностью Г0 и скоростью V0 на участке I, выходной поверхно-
стью Гf и скоростью V0 на участке III, причем они задаются с использовани-
ем угла φ (рис. 1,а).

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

|v0| = |vf | = V0 sin ϕ, (2)

где |v0|, |vf | – разрывы скорости соответственно на входной и выходной по-
верхностях деформационной зоны.

Компонента скорости деформации

0 cos1
2r

V
rθ

ϕ
ε = − , (3)

а другие компоненты равны нулю.
Напряжение трения материала оболочки 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 [10]:

(0) ( )
1 ctg

23s s f
+ψ⎛ ⎞ε = ε = φ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (4)

а в деформационной зоне

3d
ψ

ε = . (5)

Суммарная деформация

tot
1 2ctg

23
⎡ +ψ ⎤⎛ ⎞ε = φ +ψ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

, (6)

где ψ  – угол деформационной зоны.
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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, выражена аналогично [11]:

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

где dW , 0W , fW , mW , ( )W ACW , ( )W BDW , (0)lW , ( )l fW  представляют мощно-
сти, рассеиваемые в деформационной зоне, на входной и выходной поверх-
ностях, на поверхности контакта материала с матрицей в деформационной
зоне, на поверхностях АС и BD, во входном и выходном каналах соответст-
венно (рис. 1,а). Выражения каждой из составляющих уравнения (8) исполь-
зованы аналогично [11]. Однако в отличие от [11] в данной модели рассмат-
ривается РКУП биметалла, поэтому необходимо учесть влияние наличия па-
ры оболочка–сердечник.

Площадь поперечного сечения (квадратного) заготовки
2S aΣ = , (9)

где а – сторона квадратного сечения (рис. 1).
Тогда площадь поперечного сечения сердечника

2( )iS a= −δ , (10)

где δ/2 определяет толщину оболочки. Отсюда площадь поперечного сече-
ния оболочки

2 2( )e iS S S a aΣ= − = − −δ . (11)

Для удобства перейдем к относительным величинам. Относительная
площадь сердечника

2

2
( )iS a

S aΣ

− δ
= = λ , (12)

а относительная площадь оболочки
2 2

2
( ) 1eS a a

S aΣ

− − δ
= = −λ . (13)

С использованием формул (9)–(13) получаем
2

iS a= λ , (14)

2(1 )eS a= −λ . (15)
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Учитывая выражения (14), (15), получаем мощности диссипации:
– на входной поверхности Г0:

2 2
0 0 0ctg (1 )

2 i eW a aφ+ψ⎛ ⎞ ⎡ ⎤= τ λ + τ −λ⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠
, (16)

где τi0, τe0 – напряжение сдвига исходного материала соответственно сер-
дечника и оболочки;

– на выходной поверхности Гf:

2 2ctg (1 )
2f id edW a aφ+ψ⎛ ⎞ ⎡ ⎤= τ λ + τ −λ⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠

, (17)

где τid, τed – напряжение сдвига деформированного материала соответствен-
но сердечника и оболочки;

– в деформационной зоне:
2 2

0 (1 )d i eW V a a⎡ ⎤= ψ τ λ + τ −λ⎣ ⎦ , (18)

где 0i i idτ = τ τ , 0e e edτ = τ τ  – усредненные значения напряжения сдвига
материала соответственно сердечника и оболочки;

– на контактной поверхности матрицы в деформационной зоне:
2

1 0m eW m a V= τ ψ ; (19)

– на поверхности АС:

2
( ) 1 0 0ctg

2W AC eW m a V φ+ψ⎛ ⎞= τ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

; (20)

– на поверхности BD:

2
( ) 1 0 ctg

2W BD edW m a V φ+ψ⎛ ⎞= τ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

; (21)

– на поверхностях входного и выходного каналов (участки I и III):

(0) 1 0 0 04l eW m a V l= τ , (22)

( ) 2 04l f ed fW m a V l= τ , (23)

где l0 и lf – текущие расчетные значения длин контактных поверхностей де-
формируемого материала с инструментом соответственно во входном и вы-
ходном каналах.

Общая мощность рассеивания в процессе РКУП биметаллических загото-
вок
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2 2
tot 0 0ctg (1 )

2 i eW a aφ+ψ⎛ ⎞ ⎡ ⎤= τ λ + τ −λ⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠
 + 2 2ctg (1 )

2 id eda aφ+ψ⎛ ⎞ ⎡ ⎤τ λ + τ −λ⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠
 +

+ 2 2
0 (1 )i eV a a⎡ ⎤ψ τ λ + τ −λ⎣ ⎦  + 2

1 0 em a V τ ψ  + 2
1 0 0ctg

2em a V φ+ψ⎛ ⎞τ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 +

+ 2
1 0 ctg

2edm a V φ+ψ⎛ ⎞τ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 + 1 0 0 04 em a V lτ  + 2 04 ed fm a V lτ . (24)

С учетом (7) давление прессования

( ) ( )( )0 11 ctg
2i id eo edp m φ+ψ⎛ ⎞= τ + τ λ + τ + τ −λ +⎡ ⎤ ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠

 +

+ ( ) ( )1 1 0 0 2
41i e e ed fm m l m l
a

τ λ + τ −λ + ψ + τ + τ⎡ ⎤⎣ ⎦ . (25)

Соотношение (25) удобно использовать для интерпретации зависимости
относительного давления РКУП от комплексного влияния основных факто-
ров процесса, а именно угла φ, угла деформационной зоны ψ, условий тре-
ния, толщины оболочки, длины заготовки.

На рис. 2 приведена зависимость относительного давления прессования
от фактора трения и свойств материалов пары оболочка–сердечник без учета
упрочнения для заготовки с относительной длиной 6а. Из рисунка видно,
что, хотя увеличение фактора трения приводит к значительному повышению
относительного давления прессования, относительное снижение напряжения
сдвига материала оболочки вызывает уменьшение влияния фактора трения
на величину давления.

Зависимость относительного дав-
ления прессования от толщины обо-
лочки δ/2 и свойств материалов па-
ры оболочка–сердечник без учета
упрочнения для заготовки с отно-
сительной длиной 6а показана на
рис. 3,а. Из рисунка видно, что уве-
личение толщины оболочки и отно-
сительное снижение напряжения
сдвига материала оболочки приводят
к уменьшению относительного дав-
ления прессования. Однако следует
отметить, что при увеличении тол-
щины оболочки происходит умень-
шение массы сердечника, для ком-
пенсации чего необходимо увеличе-
ние длины исходной заготовки в 1/λ
раз.
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m
Рис. 2. Зависимость относительного дав-
ления прессования от фактора трения и
свойств материалов пары оболочка–сер-
дечник τi/τe при φ = 90°, ψ = 30°, δ/(2a) =
= 0.05; ⎯ – τi/τe = 2, – – – – 3, ---- – 4
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Рис. 3. Зависимость относительного давления прессования от толщины оболочки и
свойств материалов пары оболочка–сердечник τi/τe без учета упрочнения при изме-
няющемся (а) и постоянном (γ = 6a3) (б) объеме сердечника при φ = 90°, ψ = 30°,
m = 0.1; ⎯ – τi/τe = 2, – – – – 3, ---- – 4

На рис. 3,б приведена зависимость относительного давления прессования от
толщины оболочки δ/2 и свойств материалов пары оболочка–сердечник τi/τe
без учета упрочнения при постоянном объеме сердечника, равном γ = 6a. Из
рисунка видно, что в зависимости от свойств материалов пары оболочка–
сердечник толщину оболочки следует увеличивать до определенного
уровня, в противном случае возможно повышение относительного давления
прессования.

Сопоставление с экспериментом

Полученные результаты проверяли на установке для РКУП с углом пере-
сечения каналов φ = 150°. В качестве материала использовали заготовки
диаметром 16 mm, длиной 45 mm с титановым сердечником в медной обо-
лочке толщиной 1.5 mm. Биметаллические заготовки были получены путем
гидропрессования составных заготовок диаметром 38 mm. Напряжения
сдвига материалов, определенные по результатам измерения твердости [12],
составили: у титана – 377/442 MPa, у меди – 220/245 MPa. Фактор трения
определен на уровне m = 0.16. Экспериментально измеренное давление прес-
сования р = 607 MPa, рассчитанное по формуле (25) давление р25 = 655 MPa.

Выводы

1. Впервые разработана модель РКУП биметаллических материалов, ко-
торая учитывает влияние геометрических характеристик матрицы, условий
трения, упрочнения и толщины оболочки на силовой режим процесса.

2. Установлено, что увеличение отношения напряжений сдвига материа-
лов сердечника и оболочки приводит к уменьшению влияния фактора тре-
ния на относительное давление прессования.
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3. Показано, что для обработки сердечника заданного объема относитель-
ную толщину оболочки можно увеличивать до определенного уровня, в про-
тивном случае наблюдается повышение относительного давления прессова-
ния.

4. Сопоставление результатов теоретического исследования и экспери-
ментов показало хорошую сходимость: расчетное значение давления РКУП
превышает экспериментальное значение на 8%.
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В.З. Спусканюк, О.М. Гангало, О.А. Давиденко, Є.М. Денисов

ВЕРХНЯ ОЦІНКА ТИСКУ РІВНОКАНАЛЬНОГО КУТОВОГО
ПРЕСУВАННЯ БІМЕТАЛЕВИХ ЗАГОТОВОК
Методом верхньої оцінки виконано аналіз процесу рівноканального кутового пре-
сування (РККП) біметалевих заготовок з урахуванням комплексного впливу гео-
метрії матриці, умов тертя, зміцнення матеріалу. Показано вплив товщини оболон-
ки, властивостей матеріалів оболонки й сердечника на відносний тиск пресування.

Ключові слова: рівноканальне кутове пресування, біметал, оболонка, сердечник,
тиск, швидкість, потужність



Физика и техника высоких давлений 2012, том 22, № 1

121

V.Z. Spuskanyuk, A.N. Gangalo, A.A. Davydenko, E.N. Denisov

UPPER BOUND ESTIMATE OF THE PRESSURE OF EQUAL CHANNEL
ANGULAR PRESSING OF BIMETAL BILLETS
The analysis of equal channel angular pressing (ECAP) process of bimetallic billets due
to die geometry, friction condition and material strain hardening complex influence was
made using the upper bound solution method. The skin width, skin and core material
properties influence on relative pressing pressure was presented.

Keywords: equal channel angular pressing, bimetal, skin, core, pressure, velocity, power

Fig. 1. Equal channel angular pressing of a bimetal: a – deformational model, б – billet
cross-section

Fig. 2. Dependence of relative pressing pressure on friction factor and material properties
for skin–core τi/τe with φ = 90°, ψ = 30°, δ/(2a) = 0.05; ⎯ – τi/τe = 2, – – – – 3, ---- – 4

Fig. 3. Dependence of relative pressing pressure on skin width and material properties for
skin–core τi/τe, nonregistering strain hardening at changing (а) and at constant (γ = 6a3)
(б) core volume with φ = 90°, ψ = 30°, m = 0.1; ⎯ – τi/τe = 2, – – – – 3, ---- – 4


