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Размер зерна поликристаллического металла иг-
рает важную роль при создании новых материалов, 
так как непосредственно определяет их механические 
свойства. Известно, что при низких температурах 
согласно уравнению Холла–Петча прочность значи-
тельно повышается при уменьшении размера зерна. 
Уменьшение размера зерна возможно и при высоких 
температурах: сверхпластичное течение и получение 
изделий при помощи сверхпластичной штамповки, 
как правило, реализуется при размере зерна материала 
меньше 10  мкм  [1].

Традиционно зерна в металлах измельчают при по-
мощи термомеханических обработок, что позволяет 
получать размер зерна порядка нескольких микрон. Од-
нако этими методами нельзя измельчать зерна до субми-
кронного (0,1 – 1,0 мкм) или нанометрового (<  100  нм) 
размеров. Для получения таких ультрамелких размеров 
зерна необходимо использовать альтернативные мето-
ды обработки на основе интенсивной пластической де-
формации [2]. В этом случае материалы подвергаются 
большим деформациям при высоких давлениях, при 
этом не наблюдается значительных изменений габарит-
ных размеров заготовок [3, 4].

Известно несколько методов обработки интенсив-
ной пластической деформации (ИПД), которые актив-
но используются для получения ультрамелкозернистых 
металлов и сплавов, их комп лексное описание пред-
ставлено в работах [2 – 4]. Особый интерес вызыва-
ют два метода обработки ИПД – это равноканальное 
угловое прессование, когда заготовка или пруток по-
вторно продавливается через матрицу внутри канала 
под определенным углом, и интенсивная пластическая 
деформация кручением (ИПДК), когда тонкий диск од-
новременно подвергается высокому давлению и дефор-
мации кручением. В начале 1990-х годов именно эти 
два метода были использованы в «пионерс ких» иссле-
дованиях по получению ультрамелкозернис тых (УМЗ) 
материалов [3, 4]. В ходе последующих многочислен-
ных лабораторных исследований эти методы развиты и 
применены для обработки разнообразных материалов, 

в том числе чистых металлов, металличес ких сплавов 
и композитов. Тем не менее [хотя методы равноканаль-
ного углового прессования (РКУП) и ИПДК являются 
на сегодняшний день наиболее популярными методами 
обработки] в обоих случаях присутствуют трудности и 
ограничения, сужающие сферу их практического при-
менения.

Основная трудность обработки методом РКУП зак-
лючается в ее прерывистости. Для достижения исклю-
чительно высоких деформаций образец повторно выни-
мается из матрицы, вставляется в нее и продавливается в 
ходе дополнительных проходов. Этот процесс является 
трудоемким и, соответственно, не особо эффективным. 
Второй недостаток традиционной обработки РКУП 
заключается в том, что в качестве образцов обычно 
используется пруток или брусок, в то время как в про-
мышленности востребованы листовые металлы. В этой 
связи недавно был предпринят ряд попыток по обработ-
ке пластин и листовых материалов методом РКУП, ко-
торые успешно продемонстрировали возможность при-
менения этой обработки и для таких материалов [5,  6]. 
Третье ограничение – относительно небольшой размер 
заготовок, предназначенных для РКУП обработки: раз-
мер поперечного сечения обычно составляет порядка 
10  –  15  мм. Кроме того, концы заготовок не эффективно 
обрабатываются в процессе РКУП, в результате коли-
чество непроизводительных расходов растет. Однако в 
этом вопросе также наметился прогресс в недавних ис-
следованиях, где была подтверждена возможность мас-
штабирования процесса РКУП для обработки заготовок 
с большими поперечными сечениями [7].

В настоящем исследовании рассматриваются раз-
личные подходы, разработанные за последние несколь-
ко лет для использования РКУП как конкурентного 
метода обработки широкого круга применения, в част-
ности, в промышленности.

Традиционная обработка РКУП представляет собой 
продавливание заготовки под определенным углом, 
зафиксированным в матрице. В этом случае уровень 
накопленной деформации главным образом зависит 
от угла  Ф пересечения каналов и в меньшей степени 
от угла Ψ внешней арки кривой, где пересекаются две 
час ти канала [7]. При угле пересечения каналов Ф  =  90° 
накопленная деформация составляет порядка ~1 при 
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одном проходе. Следовательно, требуются повторные 
циклы для достижения более высоких деформаций.

Альтернативным вариантом является применение 
многопроходной установки: например, в работе [8] 
канал матрицы изогнут пять раз под углом 90°, таким 
образом общая деформация составляет примерно 5 за 
один проход через матрицу. Проведенные эксперимен-
тальные исследования [8] подтвердили возможность 
использования многопроходной РКУП матрицы для 
достижения высокой деформации за один проход, при 
этом не требуется удалять образец между отдельными 
проходами. Следует отметить, что в результате много-
проходной обработки матрица подвергается очень высо-
ким нагрузкам, соответственно требуются специальные 
технические решения, особенно для труднодеформи-
руе мых и малопластичных металлов и сплавов.

В этой связи большой интерес имеет применение 
РКУП оснастки в параллельных каналах. На рис.  1 
представлена принципиальная схема РКУП в парал-
лельных каналах: поперечное сечение матрицы и прин-
цип прессования в трех измерениях, когда образец 
можно удалить из матрицы слева и вставить справа в 
матрицу, как показано стрелочкой [9]. Канал (рис.  1,  а) 
изогнут два раза под углом Ф. Важное техническое тре-
бование заключается в том, что диаметр х канала равен 
горизонтальному смещению у между двумя централь-
ными линиями каналов [10]. Обработка с помощью та-
кой установки исследована при помощи моделирова ния 
методом конечных элементов [10]. Такую обработку 
применяли для различных металлов, в том числе меди, 
титана [10] и алюминиевых сплавов [9  –  12]. В  ходе 
обработки степень деформации за один проход через 
матрицу РКУП в параллельных каналах составила при-
мерно 2 (см.  рис.  1).

Еще один новый технологический процесс – это 
сочетание РКУП и Конформ-обработки [13]. Конформ-

процесс был разработан почти 40 лет назад для прове-
дения непрерывной экструзии с последующей формов-
кой проволок. По ходу этого процесса возникают силы 
трения между заготовкой и отсеком экструзии в форме 
канавки во вращающемся колесе. При разработке но-
вого способа, сочетающего РКУП и Конформ-обра-
ботку  [13], процесс РКУП был проведен на выходном 
канале в установке Конформ. Показано, что размер зер-
на технически чистого алюминия был измельчен от на-
чального размера (примерно 5 – 7 мкм) до 650 нм [13]. 
Проведены исследования процесса обработки РКУП  – 
Конформ и представлено применение РКУП – Конформ 
для обработки алюминиевых сплавов и технически 
чис того титана [14].

На рис. 2 показан принцип установки РКУП – 
Конформ для обработки алюминиевого сплава 6061. 
Враща ющийся внутренний вал зафиксирован в наруж-
ной неподвижной матрице. Материал поступает во 
входной канал, затем продавливается в канавке с кру-
говым поперечным сечением, продвигается вперед под 
действием сил трения при вращении вала и затем вхо-
дит в канавку с прямоугольным поперечным сечением, 
вращается около оси вращения установки, и, наконец, 
попадает в зону сдвига, где продавливается во входном 
канале под углом 90°. При такой обработке степень де-
формации составляет примерно единицу за один про-
ход через установку РКУП – Конформ. 

Весьма актуальным вопросом при разработке про-
цессов получения полуфабрикатов методами ИПД и 
последующего пластического формоизменения загото-
вок в операциях обработки металлов давлением (ОМД) 
является прогнозирование разрушения металла. Реше-
ние этого вопроса важно, поскольку накапливаемые в 
ходе ИПД деформации велики. При этом материал заго-
товки, исчерпав свою способность к деформированию, 
начинает разрушаться после определенного числа про-

Рис. 1. Принцип РКУП в параллельных каналах: 
а – поперечное сечение через матрицу, где диаметр канала х равен горизонтальному сдвигу между двумя центральными линиями каналов у; 

б – принцип работы для многократных проходов [2, 10]
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ходов РКУП или при выполнении последующей опера-
ции ОМД. 

Существует достаточно много моделей, с помощью 
которых можно оценить поврежденность (или исполь-
зованный ресурс пластичности) металла. Интенсивно 
развиваются феноменологические модели деформиру-
емости.

Вместе с тем существующие критерии позволяют 
удовлетворительно прогнозировать разрушение метал-
ла в процессах ОМД только тогда, когда напряженное 
состояние и направление деформирования не изменя-
ются (когда справедлива линейная модель накопления 
повреждаемости). При «смягчении» схемы напряжен-
ного состояния (увеличении уровня сжимающих напря-
жений), при изменении направления деформирования, 
способствующего частичному уменьшению (залечи-
ванию) повреждаемости металла, при «ужесточении» 
схемы напряженного состояния, способствующем до-
полнительному приросту повреждаемости, существую-
щие критерии далеко не удовлетворительны в случаях 
деформации металла с термическими и механическими 
условиями, отличающимися от условий проведения ис-
пытаний образцов.

В Институте физики перспективных материалов 
Уфимского государственного авиационного техничес-
кого университета на основе испытательной машины 
«Инстрон» разработан экспериментальный измеритель-
ный комплекс с программным управлением (рис.  3). 
Комплекс позволяет осуществлять программируемые 
(с изменяющимися во времени осевой и угловой ско-
ростями) комбинированные нагружения: растяжение с 
кручением, сжатие с кручением образцов в оправке и 
без оправки, а также осуществлять ступенчатое нагру-
жение образцов  [15,  16].

Комплекс позволяет провести физическое дефор-
мирование образца в термических и механических 

условиях деформации заготовки при РКУП, с высокой 
точностью спрогнозировать разрушение металла, опре-
делить благоприятные термо-скоростные режимы об-
работки РКУП. Решение этих задач актуально для раз-
вития метода РКУП и его модификаций с точки зрения 
повышения их производительности и масштабирова-
ния при обработке различных промышленных сплавов 
в условиях массового производства.

Рассмотренные выше разработки методов ИПД для 
получения объемных УМЗ металлов и сплавов в форме 
полуфабрикатов, прутков, проволок и листов делают эти 
процессы особенно привлекательными для их массово-
го применения. Недавние исследования показали, что 
улучшенные свойства металлов после ИПД обуслов-
лены не только УМЗ микроструктурой, но и другими 
наноструктурными особенностями, структурой границ 
зерен, дислокационной субструктурой, влиянием сег-
регаций и выделений вторичных фаз, которые, в свою 

Рис. 2. Принцип РКУП-Конформ обработки

Рис. 3. Экспериментальный измерительный комплекс
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очередь, определяются режимом обработки. Области 
перспек тивных применений наноструктурных материа-
лов очень велики: от биомедицинских устройств до 
спортивного оборудования, например велосипедов с 
высокими эксплуатационными данными. Кроме того, 
особый интерес вызывает обработка металлов метода-
ми ИПД для их применения в экстремальных средах, 
например использование материалов при криогенных 
температурах, в нефтегазовом секторе или энергетике в 
арктических и субарктических условиях [17].

Многочисленные исследования свидетельствуют, 
что ИПД обработка с использованием РКУП позволяет 
достигнуть значительного измельчения зерен и обес-
печить такие свойства в металлах и сплавах, которые 
нельзя получить при помощи традиционных методов 
обработки. Последние разработки в области технологии 
процессов ИПД позволяют ожидать уже в ближайшие 
годы перехода от лабораторных исследований ИПД ма-
териалов к их промышленному производству, посколь-
ку методы ИПД обработки успешно усовершенствуют-
ся для применения в серийном производстве.

Выводы. Традиционные методы интенсивной плас-
тической деформации являются трудоемкими, с их 
использованием можно получать относительно не-
большие объемы материала. Равноканальное угловое 
прессование является наиболее широко используемым 
методом ИПД для получения ультрамелкозернистых 
металлов и сплавов с улучшенными свойствами. Не-
давние разработки по улучшению этой технологии 
направлены на масштабирование процесса и повыше-
ние его эффективности. В последние годы в технике и 
медицине начинают применять материалы после ин-
тенсивной пластической деформации. Ожидается, что 
области их применения будут быстро расширяться, так 
как эти технологии усовершенствуются и завоевывают 
все большую известность и распространение.
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