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Численно в трехмерной постановке исследован процесс интенсивного пла-
стического деформирования образцов из титана при динамическом каналь-
но-угловом прессовании для динамической схемы нагружения. Расчеты
проведены методом конечных элементов в рамках модели повреждаемой
упругопластической среды. Определены рациональные значения начальной
скорости образца и действующего на образец давления.
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Получение объемных наноструктурных и ультрамелкозернистых материалов
является одним из активно развиваемых направлений в современном материало-
ведении [1, 2]. Объемные ультрамелкозернистые (УМЗ) металлы и сплавы, полу-
ченные с помощью методов интенсивной пластической деформации (ИПД), обла-
дают улучшенными, по сравнению с крупнозернистыми аналогами, свойствами –
повышенной прочностью, высокой усталостной прочностью, ударной вязкостью,
коррозионной и радиационной стойкостью и др. Исследования свойств таких ма-
териалов имеют важное как фундаментальное, так и практическое значение.

Динамическое канально-угловое прессование (ДКУП) – один из методов по-
лучения УМЗ-материалов с помощью ИПД [3−5]. Данный метод является разви-
тием метода равноканального углового прессования (РКУП) [1], позволяющим
повысить скорость пластического деформирования образца. Метод ДКУП позво-
ляет использовать образцы значительно больших размеров при меньшем количе-
стве проходов, чем в РКУП. В процессе ИПД при измельчении структуры повы-
шаются прочностные свойства материала, при этом при ДКУП сохраняются вы-
сокие пластические характеристики, что в РКУП недостижимо.

Экспериментальные исследования показывают, что необходимы широкомас-
штабные численные исследования процессов ДКУП для выявления особенностей
интенсивного пластического деформирования и установления эффективных па-
раметров данных процессов. До настоящего времени известно лишь несколько
работ, посвященных численному моделированию процессов ДКУП. В [6−8] в
двумерной плоскодеформационной постановке исследованы особенности ИПД
образцов из титана, алюминия и меди для четырех схем нагружения: инерцион-
ной, когда задается начальная скорость образца и он проходит пересечение кана-
лов по инерции; динамической, когда дополнительно на тыльный торец образца
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действует давление, моделирующее давление пороховых газов; динамической с
пуансоном, когда давление на тыльный торец образца передается через пуансон;
двухпоршневой, когда помимо толкающего пуансона (в вертикальном канале)
действует поршень в горизонтальном канале, обеспечивая противодавление. В [9]
представлена трехмерная схема расчета и приведены первые численные результа-
ты в сравнении с двумерными.

Целью данной работы было определение рациональных параметров процесса
(начальной скорости и давления) с точки зрения обеспечения прохождения образ-
цом пересечения каналов при сохранении формы, близкой к первоначальной, и
низком уровне поврежденности. Численное моделирование процесса ДКУП про-
водится в трехмерной постановке. Процесс интенсивного пластического дефор-
мирования объемных титановых образцов при динамическом канально-угловом
прессовании исследован для динамической схемы нагружения. Расчеты проведе-
ны методом конечных элементов в рамках модели повреждаемой упругопласти-
ческой среды [10, 11].

Постановка задачи

В численных расчетах используется модель повреждаемой упругопластиче-
ской среды, которая позволяет описывать зарождение и эволюцию микроповреж-
дений. В элементарном объеме среды W конденсированная фаза занимает объем
Wc и характеризуется плотностью ρc, микрополости (пустоты) занимают объем Wf,
в которых плотность материала полагается равной нулю. Средняя плотность по-
вреждаемой среды связана с введенными параметрами соотношением
ρ = ρc(Wc/W). Степень поврежденности среды характеризуется удельным объемом
микроповреждений  Vf = Wf /(W·ρ).

Система уравнений, описывающая нестационарное адиабатическое движение
сжимаемой среды состоит из уравнений неразрывности, движения, энергии [6]:
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где ρ – плотность, t – время, υ  – вектор скорости с компонентами υ i,
σij = −Pδij + Sij – компоненты тензора напряжений, E – удельная внутренняя энер-
гия, εij – компоненты тензора скоростей деформаций, P = Pc(ρ/ρc) – среднее давле-
ние, δij – символ Кронекера, Sij – компоненты девиатора напряжений, Pc – давле-
ние в сплошной компоненте вещества.

Давление в неповрежденном веществе является функцией удельного объема,
удельной внутренней энергии и во всем диапазоне условий нагружения определя-
ется с помощью уравнения состояния типа Ми – Грюнайзена
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где μ = V0/(V − Vf) – 1, γ0 – коэффициент Грюнайзена, V0 и V – начальный и теку-
щий удельные объемы, a и b – константы адиабаты Гюгонио, описываемой ли-
нейным соотношением

s pu a bu= + ,

где us – скорость распространения фронта ударной волны, up – массовая скорость
вещества за фронтом ударной волны.
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Определяющие соотношения связывают компоненты девиатора напряжений и
тензора скоростей деформаций и используют производную Яуманна. Для описа-
ния пластического течения используется условие Мизеса. Учтены зависимости
модуля сдвига и динамического предела текучести от температуры и уровня по-
врежденности материала [12−15].

Для численного моделирования разрушения материала при растяжении в ус-
ловиях динамического нагружения применялась кинетическая модель разрушения
активного типа. Модель определяет скорость изменения удельного объема мик-
роповреждений, которые непрерывно изменяют свойства материала, вызывая ре-
лаксацию напряжений [12]:
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где P* = PkV1/(Vf+V1); V1, V2, Pk, Kf – экспериментально определяемые константы
материала (P* > 0).

Для решения задачи используется модифицированный метод конечных эле-
ментов без глобальной матрицы жесткости, предназначенный для решения задач
динамического нагружения [10, 11].

Процесс ДКУП моделируется на примере титановых образцов сечением
16×16 мм, длиной 65 мм. Угол пересечения каналов составляет 90° с наклонной
площадкой под углом 45° в области внешнего угла. На тыльной поверхности об-
разца задается постоянная нагрузка P, моделирующая давление пороховых газов
(динамическая схема нагружения). На границах каналов ставится условие жест-
кой стенки. Наклонная площадка представляет собой бóльшую грань прямой
призмы, основаниями которой являются равнобедренные прямоугольные тре-
угольники, прямой угол и катеты которых совпадают с внешним углом и соответ-
ствующими ребрами пересекающихся каналов. В расчетах размер и положение
наклонной площадки соответствует величине катетов h = 4 и 8 мм. Варьируется
величина нагрузки P и начальное положение лицевой поверхности образца H в
вертикальном канале.

Результаты расчетов

Результаты численного моделирования показывают, что на процесс деформи-
рования образца при прохождении пересечения каналов существенное влияние
оказывает наклонная площадка. Поле векторов скоростей на рис. 1, а демонстри-
рует наличие двух плоскостей изменения направления движения материала в дан-
ной области. Эти плоскости направлены от концов наклонной площадки к внут-
реннему углу пересечения стенок каналов. Такая динамика движения приводит к
образованию двух плоскостей пластического деформирования, представленных
на рис. 1, б. При этом в каждой из этих плоскостей пластическое деформирование
материала образца происходит достаточно равномерно. При уменьшении разме-
ров площадки плоскости пластического деформирования сближаются, формируя
при h = 4 мм одну общую плоскость.

Анализ распределений удельной энергии сдвиговых деформаций показывает
практически полную идентичность полей пластического деформирования в попе-
речном направлении, что свидетельствует о предпочтительности использования при
ДКУП образцов квадратного сечения по сравнению с цилиндрическими. Вместе с
тем, вдоль образца имеет место неравномерность деформирования, что особенно
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заметно в передней части образца и может приводить к необходимости повторного
прохождения образца по каналам. Следует отметить, что максимальные значения
удельной энергии сдвиговых деформаций достигаются в приповерхностных слоях
образца вследствие его взаимодействия со стенками каналов. В этих областях воз-
можно плавление материала образца, что наблюдается и в эксперименте [3].
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Рис. 1. Векторы скоростей (а) и распределение удельной энергии сдвиговых деформаций
(б) (начальный уровень 15 кДж/кг, интервал между уровнями 5 кДж/кг) в образце в области
пересечения каналов в момент времени 200 мкс при давлении 0.55 ГПа, H = 10.6 мм (соот-
ветствующее значение скорости образца в момент начала взаимодействия с наклонной
площадкой равно 100 м/с), h = 8 мм. Размеры даны в мм

Результаты расчетов показывают, что при движении в вертикальном канале
под действием давления в зависимости от пройденного расстояния и величины P
образец разгоняется до различных скоростей, что существенно влияет на процесс
ДКУП.

При постоянном значении P с увеличением параметра H возрастает расстоя-
ние, которое в равноускоренном режиме проходит образец до начала деформиро-
вания, при этом увеличивается скорость прохождения образца через пересекаю-
щиеся каналы. В результате повышается скорость деформирования материала,
происходит рост температуры в образце, особенно в области его контакта со стен-
ками каналов. Образец с увеличением скорости сильнее растягивается в направ-
лении продольной оси, а в верхней части образца наблюдается увеличение облас-
ти, содержащей микроповреждения. На рис. 2 приведены графики изменения во
времени средней скорости образца при постоянном значении P равном 0.55 ГПа,
h = 4 мм, для выбранных значений H.

Линейная часть графиков соответствует равноускоренному движению образца
по вертикальному каналу, причем ускорение определяется величиной P и в дан-
ном случае равно 1.874·106 м/с2. В первом случае (H = 4 мм) образец начинает
взаимодействие с наклонной площадкой при нулевой начальной скорости, в отли-
чие от остальных вариантов. Тем не менее средняя скорость образца успевает
возрасти почти до 100 м/с за счет действия давления на тыльный торец образца.
Во всех четырех вариантах образец успешно проходит пересечение каналов,
окончание процесса ДКУП происходит в момент обрыва графиков.
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Рис. 2. Изменение средней скорости образца при P = 0.55 ГПа
для фиксированных значений H

Анализ результатов численных расчетов позволяет определить область значе-
ний параметров P и H, для которых обеспечивается успешное прохождение тита-
нового образца по каналам. На рис. 3 представлена диаграмма области рацио-
нальных значений параметров P и H для успешного прохождения титанового об-
разца через пересечение каналов. Область P – H разбита на три зоны: в зоне I об-
разец застревает, зона II соответствует успешному прохождению образца по кана-
лам, зона III – неустойчивому прохождению и разрушению образца. Минималь-
ное значение H ограничено высотой наклонной площадки (штриховая горизон-
тальная линия на рис. 3) и в данном случае равно 4 мм. Зона устойчивого прохож-
дения титанового образца по каналам в исследованном диапазоне давлений, зона
II, достаточно узкая и имеет ряд существенных ограничений. Было установлено
значение минимальной величины нагрузки, обеспечивающей успешное прохож-
дение образца через пересекающиеся каналы при H = 4 мм, равное 0.53 ГПа. Так
как в данном случае H = h, то образец начинает прохождение области пересечения
каналов с нулевой начальной скоростью. При постоянном значении P с увеличе-
нием параметра H возрастает расстояние, которое в равноускоренном режиме
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Рис. 3. Диаграмма процесса ДКУП титанового образца
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проходит образец до начала деформирования, при этом увеличивается начальная
скорость образца и скорость прохождения образцом области пересечения каналов.
За счет роста начальной скорости возможно успешное прохождение образца при
значениях P < 0.53 ГПа, в результате чего граница между зонами I и II имеет на-
клон в сторону меньших значений P при росте H. В этом случае недостаточная
нагрузка в ходе процесса компенсируется предварительным разгоном образца в
вертикальном канале и образец не застревает на начальном этапе деформирова-
ния. С увеличением H для фиксированных значений P была определена верхняя
граница зоны II, выше которой успешное прохождение образца через пересекаю-
щиеся каналы невозможно без накопления критического уровня повреждений ли-
бо макроразрушения образца (зона III). Также существует граница между зонами I
и III в левой верхней части диаграммы, характеризующаяся переходом от застре-
вания образца в каналах матрицы к застреванию с частичным разрушением. Диа-
грамма позволяет определить минимальные значения H и P при размере наклон-
ной площадки h = 4 мм, составляющие 4 мм ≤  H < 27 мм, P > 0.46 ГПа, вне кото-
рых образец гарантированно или застревает в каналах, или разрушается. Резуль-
таты трехмерного моделирования позволяют сделать вывод о рациональных зна-
чениях параметров нагружения титанового образца с точки зрения обеспечения
прохождения образцом пересечения каналов при сохранении формы, близкой к
первоначальной, и низком уровне поврежденности: v0 = 100 м/с, P = 0.55 ГПа.

Заключение

Проведено численное исследование процессов деформирования титановых об-
разцов при динамическом канально-угловом прессовании в трехмерной постанов-
ке. Построена диаграмма процесса ДКУП титанового образца в координатах H – P
(начальное положение образца в вертикальном канале – давление, действующее
на тыльный торец образца). Обнаружено, что увеличение скорости прохождения
образца через каналы (скорости деформирования образца) с увеличением началь-
ного пробега образца в вертикальном канале приводит к удлинению образца в на-
правлении продольной оси, росту температуры в образце и росту микроповреж-
дений. Результаты трехмерного моделирования позволяют сделать вывод о ра-
циональных значениях параметров нагружения титанового образца: v0 = 100 м/с,
P = 0.55 ГПа. Данные значения отличаются от полученных в двумерном расчете
[6, 7]: v0 = 200−250 м/с, P = 0.28−0.32 ГПа, хотя и не противоречат друг другу.
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OF DYNAMIC CHANNEL-ANGULAR PRESSING OF TITANIUM SPECIMENS
DOI 10.17223/19988621/37/5

At present, volume nanostructural and ultrafine-grained materials are considered as promising
constructional and functional materials of new generation. Investigation of ultrafine-grained metals
received by severe plastic deformation methods showed that they are characterized by a number of
unique properties as compared to coarse-grained analogues: raised several times strength combined
with good plasticity, low- and high-temperature superplasticity, cyclic and radiating resistance.
Recently, a new method of severe plastic deformation was proposed – dynamic channel-angular
pressing (DCAP), in which pressing of a specimen through channels is carried out by pulse loading
at the expense of energy of compressed gases. In this work, deformation of a titanium specimen
during DCAP was numerically investigated in a 3D statement for the dynamic scheme of loading.
Computations have been carried out by the finite element method within the framework of the
elastic-plastic medium model with allowance for fracture. The effective values of initial velocity and
loading pressure are determined for a titanium specimen.
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