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Численно моделируется процесс интенсивной пластической деформации об-
разца из меди при динамическом канально-угловом прессовании. В качестве
исходных данных использованы экспериментальные значения скорости и
давления, действующего на образец. Численные расчеты проводились с по-
мощью модифицированного метода конечных элементов с использованием
модели разрушения активного типа. В результате определены значения ско-
рости и давления, действующего на тыльную часть образца, при которых
возможно успешное прохождение динамического канально-углового прес-
сования медного образца.
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Одним из основных направлений в области материаловедения является полу-
чение материалов с улучшенными физико-механическими свойствами. На данный
момент уровень развития технологий дает возможность получать наноструктур-
ные и ультрамелкозернистые (УМЗ) металлы и сплавы с размером зерна порядка
50−150 нм [1]. Металлы с УМЗ-структурой имеют уникальные свойства и приме-
няются во многих областях науки и техники. Повышенная прочность, хладнолом-
кость, устойчивость к радиации и многие другие характеристики тесно связаны с
УМЗ-металлами, но отдельно стоит вопрос о способах получения такой структу-
ры. Широкое развитие получила технология компактирования порошков, в том
числе взрывного [2], из дисперсных частиц металла, полученных при помощи га-
зовой конденсации, химического синтеза и т.д. При этом методика компактирова-
ния порошков имеет серьезные недостатки, такие, как остаточная пористость, за-
грязнённость порошков при их подготовке, небольшие размеры конечного изде-
лия.

Активные исследования в области интенсивных пластических деформаций
(ИПД) дают возможность взглянуть по-новому на процесс измельчения и образо-
вания УМЗ-структуры металла [1]. Известно, что при таких технологических про-
цессах, как прокатка, вытяжка, прессовка, размер зерна металла уменьшается в
несколько раз, но границы зерен имеют малоугловую разориентировку, поэтому
для получения большеугловых границ зерен используют специальные схемы
ИПД: кручение под высоким давлением, равнокальное угловое прессование
(РКУП) [1], динамическое канально-угловое прессование (ДКУП) [3].

                                                          
1 Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки РФ (проект № 0365-2019-0004)
при частичной поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проект № 18-48-
700041 р_а).
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Работы различных авторов в области интенсивной пластической деформации
можно разделить на два направления: экспериментальные исследования процес-
сов ИПД и численное моделирование. Например, в работе [4] представлено ис-
следование особенностей деформирования образцов из меди, легированных цир-
конием, гафнием и оловом, прошедших ДКУП. Было выявлено, что в процессе
динамического прессования образец из сплава циркониевой бронзы, подвергну-
тый предварительному гомогенизационному отжигу при температуре 800 °С, бо-
лее устойчив к появлению трещин, чем образец, не прошедший отжиг. При дина-
мическом прессовании образца из сплава гафниевой бронзы, также подвергнутого
гомогенизационному отжигу при температуре 800 °С, во всем сечении по плоско-
сти сдвига наблюдаются трещины. То есть в результате легирования медного об-
разца происходит его интенсивное упрочнение в процессе ДКУП и, как следствие,
проявляется тенденция к появлению трещин, но в зависимости от легирующей
добавки и предварительных технологических операций разрушение образца в
процессе ДКУП может быть предотвращено. Также авторами работы [5] подроб-
но изучено изменение микроструктуры и свойств образца из сплава меди с хро-
мом и цирконием при ДКУП. Был выявлен значительный рост механических ха-
рактеристик сплава после ДКУП, а именно, увеличение микротвердости
Cu−0.14Cr−0.04Zr с 700 до 1600 МПа, увеличение предела текучести с 100 до
464 МПа.

В работе [6] представлены результаты численного моделирования процесса
РКУП методом сглаженных частиц (SPH) и методом конечных элементов (МКЭ),
а также проведен сравнительный анализ двух подходов к решению задачи. Идея
применения метода сглаженных частиц к динамическому прессованию связана с
тем, что в процессе ИПД конечные элементы в МКЭ подвергается значительным
деформациям, в результате чего конечные элементы начинают вытягиваться и
вырождаться. В таком случае говорить о сходимости численного решения нельзя.
Метод SPH относится к бессеточным методам и лишен такого недостатка, так как
модель исследуемой среды состоит из частиц определённого радиуса, взаимодей-
ствие между которыми описывается с помощью функции ядра. В работе делается
вывод о пригодности метода SPH к описанию процессов интенсивного пластиче-
ского деформирования.

Авторами [7] исследована структура и механические свойства образца из алю-
миниевого сплава 1560 после ИПД методом прессования с рифлением. Данный
метод ИПД позволяет в несколько раз увеличить механические характеристик
легких сплавов за счет изменения зеренной структуры. Особенность такого под-
хода заключается в том, что обрабатываемые образцы имеют форму в виде лент
или пластин. В результате механических испытаний алюминиевого сплава 1560,
прошедшего четыре цикла прессования, получено, что микротвердость увеличи-
лась в 2.8 раза и составляет 112 HV, а предел текучести возрос в 1.4 раза и состав-
ляет 177 МПа.

В настоящее время большой интерес представляют работы в области числен-
ного моделирования микроструктуры материалов. В [8] представлен метод моле-
кулярной динамики, описывающий поведение зеренной структуры в процессе
ИПД. В основе метода лежит уравнение Ньютона и потенциал Леннарда – Джон-
са, описывающий взаимодействие молекул. В двумерной постановке рассмотрено
поведение четырехзеренной модели при различных стадиях нагружения: упругая
деформация, пластическая деформация и изменение зерен, разгрузка. Было выяв-
лено, что при достижении критических напряжений в четырехзеренной модели
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возникают дефекты, которые в дальнейшем разрастаются по обширной площади
зерна. Также происходят изменения в самой структуре, измельчение и перестрой-
ка зерен.

В данной работе рассматривается процесс ДКУП, который является модифи-
каций РКУП. Процесс РКУП проводится при помощи прессового оборудования,
при этом приходится неоднократно пропускать металлический образец через пе-
ресекающиеся каналы для достижения однородной УМЗ-структуры в объеме об-
разца. В процессе ДКУП вместо пресса используется, как правило, пороховой за-
ряд, вследствие чего происходит быстрый рост давления, действующего на тыль-
ную часть образца, а сам образец может быть разогнан до высоких скоростей.
Применение метода ДКУП дает возможность снизить количество проходов об-
разца в несколько раз за счет высоких скоростей деформаций с сохранением пла-
стических свойств материала образца. При этом размеры образцов могут быть
достаточно большими. Динамическое канально-угловое прессование применимо
ко многим металлам и сплавам, интерметаллидам, конструкционным, функцио-
нальным материалам [3, 4], поэтому необходим более глубокий анализ этого тех-
нологического процесса со стороны механики деформируемого твердого тела и
механики разрушения, в том числе методами математического моделирования.

Целью данной работы является численное моделирование и анализ процесса
ДКУП с учетом параметров давления и ускорения, определенных из эксперимен-
тов [9], а также определение величины скорости, при которой возможно успешное
прохождение образцом пересекающихся каналов. Принципиальным отличием от
предыдущих работ в области численного моделирования [10−14] является иссле-
дование процесса ДКУП в условиях нагружения, приближенных к реализующим-
ся в экспериментах [9].

Постановка задачи. Выбор экспериментальных значений

Рассматривается задача о движении медного (М1) образца квадратного сече-
ния в процессе ДКУП. Длина образца 65 мм, размеры в сечении 16 × 16 мм. В на-
чальный момент времени образец находится в вертикальном канале оснастки и
имеет начальную скорость υ0 и давление P0, действующие на тыльную часть об-
разца. Стенки оснастки считаются абсолютно жесткими.

На рис. 1 изображена схема пересечения каналов оснастки в продольном сече-
нии, наклонная площадка находится под углом 45°, высота наклонной площадки
составляет 4 мм.

На рис. 2 изображена кривая, интерполирующая экспериментальные данные
изменения во времени давления, действующего на тыльную часть образца [9].
С учетом представленных на рис. 2 экспериментальных результатов вопрос о вы-
боре величины давления, действующего на тыльную часть образца, в качестве на-
чального параметра для расчета процесса прохождения образцом пересечения ка-
налов, является нетривиальным. Из анализа результатов численных расчетов про-
цессов ДКУП [10−14] можно определить продолжительность основной стадии
прохождения каналов, составляющей 0.8−1.0 мс. Экспериментальные данные,
приведенные на рис. 2, показывают, что в течение данного интервала процесса
давление изменяется не столь значительно. Это позволяет выбрать для расчетов
постоянную величину давления, осредненную на интервале в 1 мс. На рис. 2
штриховыми вертикальными линиями определен такой интервал, в качестве ос-
редненного давления выбрано значение P0 = 310 МПа.
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Рис. 1. Постановка задачи, размеры указаны в мм
Fig. 1. Statement of the problem (the sizes are given in mm)
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Рис. 2. График зависимости давления от времени.
1 – экспериментальные данные [9], 2 – интерполяционная кривая

Fig. 2. Pressure as a function of time:
1, experimental data from [9] and 2, interpolation curve

Используя результаты измерений скорости движения образца [9], построена
интерполяционная кривая изменения скорости образца во времени (рис. 3). На
рис. 3 можно наблюдать практически линейную часть графика в интервале време-
ни 4−10 мс, которую можно аппроксимировать прямой. Вычислив тангенс угла
наклона аппроксимирующей прямой, можно определить ускорение образца
2.7·105 м/с2. Определив его ускорение, можно варьировать скорость образца, с ко-
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торой он начинает прохождение пересечения каналов, в широких пределах
0−1800 м/с (согласно рис. 3) в зависимости от пройденного образцом расстояния
по вертикальному каналу до начала процесса ДКУП. Таким образом, на основании
экспериментальных данных [9] в данной работе выбраны давление P0 = 310 МПа,
действующее на тыльную поверхность образца в течение всего процесса ДКУП, и
интервал изменения начальной скорости образца 0−1800 м/с.
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Рис. 3. Скорость движения образца в зависимости от времени:
1 – экспериментальные данные [9], 2 – интерполяционная кривая,

3 – аппроксимирующая прямая
Fig. 3. Velocity of the sample as a function of time: 1, experimental data from [9],

2, interpolation curve, and 3, approximating line

Физико-математическая модель

Решение задачи проводилось модифицированным методом конечных элемен-
тов в трехмерной постановке. В качестве базовых уравнений используется урав-
нение неразрывности (1), движения (2) и энергии (3) [10 – 13]:

1 0i

i

d
dt x

∂υρ
+ =

ρ ∂
; (1)

1 iji

j

d
dt x

∂συ
=
ρ ∂

; (2)

ij ij
dE
dt

ρ = σ ε , (3)

где ρ – плотность, t – время, υi – компоненты скорости, xi – компоненты простран-
ственных переменных, E – удельная внутренняя энергия, σij  = – Pδij+Sij – компо-
ненты тензора напряжений, P = Pc(ρ/ρc) – среднее давление, δij – символ Кронеке-
ра, Pc – давление в неповрежденной части среды, Sij – девиатор напряжений, εij –
компоненты тензора скоростей деформаций.

Объем повреждаемой среды W состоит из объема конденсированной фазы Wc
и объема пор Wf. Для описания степени поврежденности среды вводится удель-
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ный объем микроповреждений Vf и средняя плотность повреждаемой среды
ρ = ρс(Wс/W). Моделирование разрушения материала осуществляется c использо-
ванием модели разрушения активного типа [15], где P* = PkV1/(Vf +V1), V1, V2, Kf,
Pk – константы:

*
c cf

* *
c f 2 f

*0, если или ( и 0),
*sign( ) ( )( ), если или ( и 0).

f

c c c f

P P P P VdV
dt P K P P V V P P P P V

⎧ ≤ > =⎪= ⎨
⎪− − + < − > >⎩

Для описания пластического деформирования используется условие текучести
Мизеса, модуль сдвига и динамический предел текучести зависят от степени по-
вреждения материала и температуры.

Для описания поведения материала под нагрузкой используется уравнение со-
стояния типа Ми – Грюнайзена

2 2 2
0 0 0c

2 2 3
0 0 0 0

[1 / 2 2( 1)]
[2(1 / 2)(b 1) 3( 1) ]

P a a b
a b E
= ρ μ +ρ − γ + − μ +

+ ρ − γ − + − μ + γ ρ , (4)
где ρ0 – начальная плотность материала, μ = V0/(V − Vf) − 1, γ0 – коэффициент
Грюнайзена, V0 – начальный объем, V – текущий объем, a, b – константы адиаба-
ты Гюгонио.

В работе использованы представления, согласно которым на изменение порис-
тости влияет только шаровая компонента напряжений или давление, а компонен-
ты девиатора напряжений ограничены независимой девиаторной функцией теку-
чести

012 ( )
3

ij
ij kk ij ij

dS
G S

dt
ε − ε δ = + λ . (5)

Производная по Яуману определяется следующим образом:
0
ij ij

ik jk jk ik

dS dS
S W S W

dt dt
= − − , (6)

где G – модуль сдвига, σ – динамический предел текучести, параметр λ равен 0
при упругих деформациях, а при пластических определяется с помощью критерия
текучести Мизеса:
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Тепловой коэффициент KT вычисляется следующим таким образом:
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(9)

где Tm – температура плавления вещества, c, V3, V4, T1 – константы материала.
Значения параметров материала: ρ = 8930 кг/м3, a = 3940 м/с, b = 1.49, γ0 = 2.04,
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G0 = 41 ГПа, σ0 = 0.43 ГПа, Tm = 1358 К, T1 = 1154 К, c = 280 ГПа−1, Kf = 0.005,
Pk = −0.7 ГПа, V1 = 5.6·10−4 см3/г, V2 = 5.6·10−5 см3/г, V3 = 0.0224 см3/г,
V4 = 0.0672 см3/г.

Результаты расчетов

Основная задача численных расчетов – выбор начальной скорости образца, не-
обходимой для успешного прохождения каналов оснастки при выбранном посто-
янном давлении P0 = 310 МПа. Серия численных расчетов показала, что рацио-
нальное значение скорости для медного образца составило 170 м/с. При повыше-
нии данного значения скорости движения происходят критические деформации
образца и рост микроповреждений, а при меньших скоростях образец застревает в
пересекающихся каналах [14].

На рис. 4 представлена динамика процесса прессования и поля удельной энер-
гии сдвиговых деформаций. Из анализа результатов видно, что значительным
пластическим деформациям подвергается почти весь образец из меди, кроме пе-
редней и тыльной частей, где пластическая деформация несущественна. Также в
процессе ДКУП происходит равномерное распределение деформаций и удлине-
ние образца в продольном направлении.

a b

c d

Рис. 4. Поля удельной энергии сдвиговых деформаций, кДж/кг,
в различные моменты времени при P0 = 310 МПа, υ0 = 170 м/с:
 t = 250 мкс (а), t = 350 мкс (b), t = 550 мкс (c), t = 795 мкс (d)

Fig. 4. Fields of a specific energy of shear deformations, kJ/kg, for P0 = 310 MPa,
υ0 = 170 m/s at various time instants: t = a) 250, b) 350, c) 550, and d) 795 µs
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На рис. 5, а изображено распределение температуры по образцу. Максималь-
ная температура T = 600 К соответствует области интенсивного взаимодействия
образца со стенками каналов и находится в нижней части образца. Важно, что при
данной температуре не происходит рост зерен [3]. При приближении тыльной по-
верхности образца к пересекающимся каналам оснастки происходит образование
выступа, такой характер деформирования согласуется с экспериментальными
формами образца, полученными в процессе ДКУП [3].

На рис. 5, b представлены поля удельного объема микроповреждений. Из ри-
сунка видно, что максимальным повреждениям подвергаются в основном не-
сколько областей на верхней плоскости образца, расположенные в его передней и
тыльной частях. Рост микроповреждений в передней части связан с особенностя-
ми деформирования на начальном этапе ДКУП, в том числе с образованием сво-
бодной поверхности образца между верхней плоскостью образца и верхней гра-
ницей горизонтального канала. Рост микроповреждений в тыльной части связан с
особенностями деформирования на заключительном этапе ДКУП при образова-
нии выступа на верхней плоскости образца и растяжении материала в данной об-
ласти.

a b

Рис. 5. Параметры процесса при P0 = 310 МПа, υ0 = 170 м/с, t = 795 мкс:
а – поля распределения температуры, К, b – удельный объем микроповреждений, см3/г

Fig. 5. Process parameters at P0 = 310 MPa, υ0 = 170 m/s, t = 795 μs:
(a) fields of temperature distribution (K) and (b) specific volume of microdamages (cm3/g)

Заключение

В результате проведенных исследований с использованием эксперименталь-
ных данных подобраны значения давления P0 = 310 МПа и ускорения 2.7·105 м/с2,
которые позволили провести численное моделирование ДКУП в условиях нагру-
жения, приближенных к реализующимся в экспериментах. Определено значение
начальной скорости движения медного образца перед попаданием в область пере-
сечения каналов, равное 170 м/с, при котором возможно успешное прохождение
ДКУП. При увеличении скорости образца происходит критическая деформация и
разрушение в начальный период (0.1–0.15 мс) процесса ДКУП, а при уменьшении
– возрастает вероятность того, что образец застрянет в пересекающихся каналах.
Уменьшение давления также приводит к застреванию при неизменной начальной
скорости 170 м/с. Таким образом, образец из меди практически полностью прохо-
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дит пересекающуюся оснастку со значительными пластическими деформациями,
обеспечивающими измельчение зеренной структуры, при параметрах: скорость
υ0 = 170 м/с, давление P0 = 310 МПа.
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One of the urgent problems in the field of materials science is producing of metals and alloys
with an ultrafine-grained (UFG) structure. Metals with UFG structure are characterized by
improved physical and mechanical properties, such as increased strength, cold brittleness, and
radiation stability. This paper considers a method of dynamic channel-angular pressing (DCAP)
which is used to obtain the UFG structure. The purpose of this work is to simulate numerically the
DCAP process of a copper sample using experimental data of loading. The experimental data
available in the scientific literature have been analyzed to specify the initial conditions as follows:
the pressure acting on the rear part of the sample is P0=310 MPa and the initial velocity of the
sample can be varied in a wide range. Numerical simulation is performed using a modified finite
element method within the framework of elastoplastic model of a damaged medium. The
numerical computations have shown that the copper sample successfully undergoes the DCAP
process at the following initial parameters: υ0 = 170 m/s and P0 = 310 MPa. Almost the entire
sample is exposed to uniform intense plastic deformations, except for the front and rear parts.
Also, a slight elongation of the sample occurs along the longitudinal axis, and the temperature
rises up to 600 K in the contact region of the sample with the walls of the horizontal part of the
channel.
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