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ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ ДЕФОРМАЦИИ  
НА НАПРЯЖЁННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ ПОРОШКОВЫХ 

ПОРИСТЫХ ЗАГОТОВОК ПРИ РКУ-ПРЕССОВАНИИ 

Исследовано изменение гидростатического давления, плотности и микроструктуры порош-
ковых пористых заготовок при РКУ-прессовании с различной скоростью деформации. Макси-
мальную плотность порошковой заготовки пористостью 40 % можно получить только за че-
тыре прохода, пористостью 10 % — за один проход. При этом при пористости заготовки 40 % 
сначала появляется очаг уплотнения, затем с ростом гидростатического давления он транс-
формируется в очаг деформации. При пористости заготовки 10 % величина гидростатическо-
го давления обеспечивает образование очага деформации высокой плотности. Увеличение ско-
рости деформации приводит к увеличению гидростатического давления и достижению боль-
шей плотности за меньшее количество проходов. 
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Проблема и её связь с научными и 
практическими задачами. Эффективными 
способами производства материалов с за-
данными свойствами являются различные 
методы интенсивной пластической дефор-
мации, к которым относится равноканаль-
ное угловое прессование (РКУП). РКУП по-
зволяет получить высокоплотные порошко-
вые материалы с ультрамелкодисперсной 
структурой, в результате чего качественно 
изменяются их свойства [1, 2]. В настоящее 
время эта проблема решается в рамках про-
изводства длинномерных заготовок [3, 4]. 

Постановка задачи. Известно, что с по-
мощью РКУП пористых заготовок при на-
личии противодавления можно достичь 
максимальной плотности при большой ве-
личине начальной пористости образца. Оче-
видно, при больших скоростях деформиро-
вания можно получить высокую плотность 
пористых заготовок и ультрамелкодисперс-
ную структуру. Увеличение числа проходов 
при РКУП обеспечивает измельчение мик-
роструктуры исходного крупнокристалли-

ческого состояния. Первых четырёх прохо-
дов, как правило, достаточно для формиро-
вания ультрамелкодисперсной структуры. 
При дальнейшем увеличении числа прохо-
дов происходит совершенствование струк-
туры границ зёрен, растёт доля высокоугло-
вых границ за счёт малоугловых. При этом 
размер зёрен практически не изменяется. В 
известных работах исследуется изменение 
напряжённо-деформированного состояния и 
структуры при статических скоростях на-
гружения. В то же время динамическое де-
формационное поведение порошковых ме-
таллических материалов до настоящего 
времени исследовано в значительно мень-
шей степени. 

В связи с этим целью данной работы яв-
ляется исследование влияния условий 
РКУП на изменение гидростатического 
давления и плотности порошковой заготов-
ки при различных скоростях деформации.  

Объект исследования — равноканаль-
ное угловое прессование порошковых ма-
териалов. 
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Предмет исследования — изменение 
гидростатического давления и плотности при 
РКУ-прессовании порошковых материалов.  

Задачи исследования: 
– оценка гидростатического давления 

по длине заготовки с различной начальной 
пористостью и различными скоростями 
деформации; 

– оценка изменения плотности по длине 
заготовки с различной начальной пористо-
стью и различными скоростями деформации; 

– анализ микроструктуры порошкового 
материала после РКУ-прессования. 

Методика исследования. Анализ РКУ-
прессования медной порошковой заготов-
ки призматической формы сечением 
15×15 мм, длиной 30 мм, начальной по-
ристостью 40 % и 10 % выполнен методом 
конечных элементов. Прессование заго-
товки осуществляется за счёт перемеще-
ния пуансона. Для моделирования заго-
товки применяли упругопластическую мо-
дель материала. При моделировании ис-
пользована модель трения по Кулону. Рас-
сматривали изменение гидростатического 
давления при двух скоростях деформации 
10 с–1 и 0,1 с–1 на установившейся стадии 
течения металла. 

Изложение материала и его результа-
ты. При РКУП образец с помощью пуан-
сона проталкивается из рабочего канала 
пресс-формы в пересекающий его под за-
данным углом боковой канал такого же 
сечения. Схема действующих при этом на-
пряжений показана на рисунке 1.  

В момент пересечения плоскости со-
пряжения входного вертикального и вы-
ходного горизонтального каналов ОО′ 
(рис. 1), наклон которой определяется уг-
лом  , деформируемая порошковая по-
ристая заготовка испытывает значитель-
ную сдвиговую деформацию [4]: 

 2 .ctg   (1) 

При значении 45   , величина произ-
ведённой сдвигом деформации 2  . 

 
1 — заготовка; 2 — пуансон; 3 — верхняя  
полуматрица; 4 — нижняя полуматрица;  

5 — контрпуансон 

Рисунок 1 Схема РКУ-прессования  

При образовании во внешнем углу матри-
цы мёртвой зоны с углом   величина произ-
ведённой деформации будет меньше [5]: 

    2[ cos ].ec          (2) 

Для закрытия пор при угловом прессова-
нии необходимо, чтобы величина сдвиговой 
деформации удовлетворяла условию [5]: 

    2[ ln 1 1].       (3) 

При подстановке значений пористости 
  = 0,4, 0,2 и 0,1 в выражение (3) сдвиго-
вая деформация   составит 1,87, 1,56 и 
1,19. Отсюда следует, что условие (2) вы-
полняется даже при максимальном значе-
нии 4  , когда внешний радиус за-
кругления каналов матрицы равен нулю.  

Поскольку величина сдвиговой дефор-
мации при РКУП велика, то для сохране-
ния сплошности материала необходимо, 
чтобы на элементарный объём, находя-
щийся в плоскости сдвига, действовало 
высокое гидростатическое давление  . 
Для того чтобы поры не раскрывались, со-
отношение действующих на их поверхно-
сти величин гидростатического давления и 
сдвиговой прочности материала   должны 
удовлетворять условию [4, 6] 
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где с = 0,25 для сферических и с = 0,33 для 
цилиндрических пор. 

На плоскости сдвига ОО′, расположен-
ной под углом 45º к направлению течения 
материала при 2  , это соотношение вы-
полняется практически при любой порис-
тости. Таким образом, в пористом мате-
риале при РКУ-прессовании должно про-
исходить полное закрытие пор путём пла-
стического формоизменения при гидроста-
тическом давлении, удовлетворяющем ус-
ловию (4). Отметим, что при уплотнении 
чисто гидростатическим давлением для 
полного закрытия малых пор нужны очень 
большие давления [3]: 

 3exp .
c





 

   
 

 (5) 

В сырой прессовке частицы связаны ме-
жду собой только механически [7]. Тогда в 
зоне пересечения каналов отношение    
будет определять прижимающее частицы 
усилие и силу, стремящуюся их сместить 
относительно друг друга. Величина этих 
сил зависит от размеров частиц, ориента-
ции площадки их контакта и скорости де-
формирования [8]. В свою очередь, формо-
изменение порошковых материалов по 
проходам РКУП влечёт увеличение площа-
ди их контакта и появление новых юве-
нильных поверхностей. Между площадями 
контакта можно ожидать увеличения схва-
тывания, прочность которого определится 
степенью механоактивации материала, 
прижимающим усилием и, как показано в 
работе [6], увеличением скорости деформа-
ции. Следовательно, по мере вытягивания 
частиц при прохождении зоны пластиче-
ского сдвига скорость деформации должна 
привести к увеличению плотности прессо-
вок и схватывания частиц. Скорость де-
формации в очаге уплотнения определяли 
по методике А. В. Боткина [8]. 

Анализ РКУ-прессования заготовки (се-
чение 15×15 мм, длина 30 мм) был выпол-
нен методом конечных элементов при на-
чальной пористости 40 % и 10 %. Конечно-
элементная модель РКУ-прессования пред-
ставлена на рисунке 2,а. Входной и выход-
ной каналы матрицы пересекаются под уг-
лом 90º. Внутренний радиус закругления 
каналов матрицы составляет 1,5 мм, а внеш-
ний равен нулю. Модель заготовки пред-
ставлена сеткой из 40280 элементов с харак-
терным размером элемента 1 мм, содержа-
щей 10070 узловых точек. Характерный 
размер конечного элемента при разбиении 
модели инструмента равен 8 мм. При по-
строении сетки в области сопряжения рабо-
чих поверхностей инструмента характерный 
размер конечного элемента составил поло-
вину радиуса закругления. Общее количест-
во конечных элементов модели составило 
59200, количество узловых точек — 14800. 
Противодавление Pпр принимали равным 
130 МПа. Оснастка представлена абсолютно 
жёсткими телами. Упругие свойства мате-
риала: модуль упругости 124000 МПа, ко-
эффициент Пуассона 0,3. Зависимость ин-
тенсивности напряжений от интенсивности 
деформаций построена по результатам ис-
пытаний на сжатие пористого тела и пред-
ставлена таблицей в массиве исходных дан-
ных. Величина коэффициента трения соста-
вила 0,05. Представлены данные по трём 
сечениям параллельно горизонтальной оси: 
на расстоянии 3 мм от нижней поверхности 
матрицы (сечение 1–1, рис. 2, б), по центру 
образца (сечение 2–2, рис. 2, б) и на рас-
стоянии 3 мм от верхней поверхности заго-
товки (сечение 3–3, рис. 2, б). 

Гидростатическое давление является 
шаровой компонентой тензора напряже-
ний и характеризует жёсткость схемы на-
пряжённого состояния в исследуемой точ-
ке. Если гидростатическое давление боль-
ше нуля, то схема считается жёсткой, спо-
собной к образованию дефектов при де-
формировании металла, уменьшая его ре-
сурс пластичности [9]. При всех значениях 
пористости на установившейся стадии 



ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ГОУ ВПО ЛНР «ДонГТУ» 2019. № 16 (59) 

МЕТАЛЛУРГИЯ И МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

 28 

прессования все материальные точки об-
разца находятся в состоянии гидростати-
ческого сжатия, которое обусловлено дей-
ствующей силой прессования, величиной 
противодавления и действием сил кон-
тактного трения. 

При величине пористости 40 % и скоро-
сти деформации 0,1 с–1 во всех сечениях 
образца получены минимальные значения 
гидростатического давления (рис. 3, а). При 
таком значении пористости в большей сте-
пени развита структурная деформация, на-
правленная на создание очага уплотнения. 
Наименьшие величины гидростатического 
давления наблюдаются в сечении 1–1, что 
объясняется проскальзыванием металла 
при выходе из входного канала матрицы, 
превосходящим сдвиговую деформацию, и 
кратковременным отрывом металла от 
нижней поверхности матрицы в последний 
момент установившегося течения. 

 
а

 
б 

1 — заготовка; 2 — пуансон; 3 — верхняя  
полуматрица; 4 — нижняя полуматрица;  

5 — контрпуансон 

Рисунок 2 Конечно-элементная модель  
РКУ-прессования (а) и фото образца 

с исследуемыми сечениями (б) 
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1 — сечение 1–1; 2 — сечение 2–2;  
3 — сечение 3–3 

Рисунок 3 Изменение гидростатического 
давления по длине образца при скорости 

деформации 0,1 с–1 при начальной пористости 
40 % (а) и 10 % (б) 

В сечении 3–3 величины гидростатиче-
ского давления больше, что является след-
ствием влияния контактного трения на те-
чение металла. В центральном сечении, 
проходящем через очаг уплотнения, гид-
ростатическое давление максимально. 
Следует отметить, что очаг уплотнения 
имеет незначительный объём и смещён к 
конечной части образца. Несоответствие 
максимумов кривых свидетельствует о 
сложной форме очага уплотнения, кото-
рый начинается приблизительно в средней 
части образца и распространяется к выхо-
ду из канала с подъёмом концевой части к 
верхней поверхности матрицы. 

С уменьшением пористости до 10 % ве-
личина гидростатического давления растёт, 
но характер кривых не изменяется 
(рис. 3, б). Однако уменьшается структурная 
деформация и растёт деформация твёрдой 
фазы. Можно отметить, что более интенсив-
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но формируется очаг деформации. При по-
ристости 10 % величина гидростатического 
давления наибольшая во всех трёх сечениях 
образца (рис. 3, б) и, соответственно, наи-
большие размеры очага деформации.  

Особенностью исследований является 
существование в основном очаге уплотне-
ния при θ0 = 40 %, который при более низ-
ких значениях начальной пористости 
трансформируется в очаг деформации. 

Скорость деформации является одним 
из важных параметров, определяющих де-
формационное поведение порошковых ма-
териалов. Первые исследования влияния 
скорости деформации на деформационное 
поведение чистой меди при уменьшении 
размера зерна были проведены 
Р. П. Каррекером-младшим и др. [10]. 

Показано, что увеличение скорости де-
формации приводит к росту предела теку-
чести и скоростной чувствительности на-
пряжения течения с уменьшением размера 
зерна. Однако отметим, что проведённые 
исследования фокусировались на относи-
тельно крупных зёрнах с размером не ме-
нее 12 мкм. Показано, что при увеличении 
скорости деформации растут напряжения, 
что приводит к достижению плотности при 
меньших напряжениях и, соответственно, 
меньших усилиях нагружения. 

С увеличением скорости деформации до 
10 с–1 очаг уплотнения трансформируется в 
очаг деформации уже после первого пере-
хода (рис. 4). Его размер увеличивается, а 
также увеличивается гидростатическое дав-
ление. Наибольшая его величина получена в 
очаге деформации. Причём при малой на-
чальной пористости 10 % величина гидро-
статического давления достигает 3750 МПа. 

Рост гидростатического давления обеспе-
чивает рост плотности в объёме образца. 
Эксперименты показали, что максимальная 
плотность достигается, если начальная по-
ристость заготовки меньше и составляет 
10 % при обеих скоростях деформа-
ции (рис. 5). При этом распределение плот-
ности при всех начальных значениях порис-
тости зависит от объёма очага уплотнения. 

При высоких значениях начальной пористо-
сти очаг уплотнения имеет небольшой объ-
ём, который трансформируется в очаг де-
формации с увеличением количества перехо-
дов. При пористости 10 % и скорости дефор-
мации 10 с–1 на первом переходе уже появля-
ется очаг деформации, в котором наблюдает-
ся непосредственно деформация частиц по-
рошка, изменение плотности в очаге дефор-
мации находится в пределах ошибки. 

 
а 

 
б 

1 — сечение 1–1; 2 — сечение 2–2;  
3 — сечение 3–3 

Рисунок 4 Изменение гидростатического 
давления по длине образца при скорости 

деформации 10 с–1 при начальной пористости 
40 % (а) и 10 % (б) 

Исследования микроструктуры очага 
уплотнения и деформации показывают, 
что при начальной пористости 40 % час-
тицы порошка вытягиваются вдоль на-
правления прессования, изменение на-
правления оси частиц не происхо-
дит (рис. 6, а). Это указывает на большой 
объём структурной деформации и мень-
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шую деформацию твёрдой фазы. В струк-
туре наблюдается значительная порис-
тость. При начальной пористости 10 % ис-
ходные частицы порошка вытягиваются 
вдоль оси, ориентированной под углом 
около 30º относительно продольной оси 
образца (рис. 6, б, в). Такая ориентация и 
форма частиц указывают, что деформация 
в очаге была однородной [4, 8]. 

Границы между частицами широкие и 
чётко выражены, что указывает на слабую 
металлическую связь между ними. Оче-
видно, при всех значениях начальной по-
ристости после прессования плотность по-
лучена высокая, однако прочность мате-
риала недостаточна. Действительно, пре-
дел прочности на сжатие составил 
225 МПа и 380 МПа при начальной порис-
тости 40 % и 10 % соответственно. Только 
больших деформаций и высокого гидро-
статического давления недостаточно для 
образования прочных контактов на грани-
цах раздела частиц. 
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начальная пористость: 
1 — 40 %; 2 — 20 %; 3 — 10 % 

Рисунок 5 Изменение плотности по длине 
образца при скорости деформации 0,1 с–1 (а) 

и 10 с–1 (б) 

    
а   б 

 
в 

а — 40 %, б — 20 %, в — 10 %; ×3000 

Рисунок 6 Микроструктура очага деформации 
образцов после РКУ-прессования с различной 

начальной пористостью 

Вероятно, схватыванию порошков ме-
шают также оксидные плёнки, поверхност-
ные загрязнения и адсорбированные газы, 
которые не выносятся из зоны контакта [3]. 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. Таким образом, исследова-
ния показали, что максимальную плот-
ность порошковой заготовки пористостью 
40 % можно получить только за четыре 
прохода. При этом сначала появляется 
очаг уплотнения, затем с ростом гидроста-
тического давления он трансформируется 
в очаг деформации. При пористости заго-
товки 10 % максимальная её плотность 
достигается за один проход, а величина 
гидростатического давления обеспечивает 
образование очага деформации высокой 
плотности. 

Дальнейшие исследования будут на-
правлены на разработку технологии ис-
пользования РКУ-прессования для полу-
чения деталей машиностроения. 
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ВПЛИВ ШВИДКОСТІ ДЕФОРМАЦІЇ НА НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН 
ПОРОШКОВИХ ПОРИСТИХ ЗАГОТОВОК ПІД ЧАС РКК-ПРЕССУВАННЯ 

Досліджено зміну гідростатичного тиску, щільності і мікроструктури порошкових пористих 
заготовок при РКК-пресуванні з різною швидкістю деформації. Максимальну щільність порошко-
вої заготовки пористістю 40 % отримано за чотири проходи, пористістю 10 % — за один прохід. 
При цьому при пористості заготовки 40 % спочатку з’являється середовище ущільнення, потім зі 
зростанням гідростатичного тиску воно трансформується в середовище деформації. При пори-
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стості заготовки 10 % величина гідростатичного тиску забезпечує створення середовища дефо-
рмації високої щільності. Зростання швидкості деформації приводить до збільшення гідроста-
тичного тиску і досягнення більшої щільності за меншу кількість проходів. 

Ключові слова: рівноканальне кутове пресування, зсувна деформація, щільність, мікрострук-
тура, величина зерна, швидкість деформації. 
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EFFECT OF DEFORMATION RATE ON THE STRESS-STRAIN STATE OF POWDER 
POROUS BLANKS DURING EQUAL CHANNEL ANGULAR PRESSING (ECAP) 

There has been studied the change of hydrostatic pressure, density and microstructure of powder 
porous blanks during ECA-pressing with different deformation rate. The maximum density of powder 
blanks with a porosity of 40 % is obtainable only in four passes, with a porosity of 10 % — in one pass. 
At the same time, when the porosity of the blank is 40 %, first there is an area of firming, then with in-
creasing of hydrostatic pressure it is transformed into a deformation zone. When the porosity of the 
blank is 10 %, the value of hydrostatic pressure provides the formation of a high-density deformation 
zone. Increasing of deformation rate leads to an increase in hydrostatic pressure and achieving greater 
density in fewer passes. 

Key words: equal channel angular pressing, shear deformation, density, microstructure, grain size. 
 


