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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАВНОКАНАЛЬНОГО 
УГЛОВОГО ПРЕССОВАНИЯ В МАТРИЦЕ НОВОЙ КОНСТРУКЦИИ  

 
Одним из наиболее известных способов интенсивной пластической деформации (ИПД), 

позволяющим получать объемные заготовки с ультрамелкозернистой (УМЗ) структурой являет-
ся равноканальное угловое прессование (РКУП). Несмотря на то, что этот метод ИПД известен 
уже более 40 лет [1], он до сих пор активно исследуется многими учеными [2–5]. С момента 
первого упоминания о РКУП до настоящего времени учеными из разных стран мира разработан 
целый ряд новых технологических схем реализации ИПД и инструментов для их осуществления 
[6–9], в основе многих из которых лежит именно принцип РКУП, однако подавляющее боль-
шинство этих идей не нашло широкого применения в промышленности. Причиной этому явля-
ются сравнительно небольшие размеры получаемых заготовок, дискретность процесса деформа-
ции и необходимость осуществления большого числа циклов деформирования для формирова-
ния УМЗ-структуры, т. е. все те недостатки, которые относятся именно к РКУП. 

Для преодоления первых двух недостатков, уже не первое десятилетие ведется разра-
ботка так называемых «совмещенных» процессов [10–13], в которых действует принцип не-
прерывной деформации длинномерных образцов. Суть же последнего недостатка заключает-
ся в том, что для получения УМЗ-структуры в деформируемом материале необходимо обес-
печить реализацию высоких степеней деформации для измельчения зерна, что достаточно 
сложно при небольшом количестве циклов деформирования. Увеличение же циклов дефор-
мирования ведет, как к  увеличению энергозатрат, так и трудозатрат. Одним из вариантов 
решения данной проблемы на наш взгляд является совершенствование инструмента для рав-
ноканального углового прессования. При этом при разработке инструмента для РКУП новой 
конструкции нужно не забывать, что эффективным способом повышения проработки метал-
ла при РКУП является кантовка деформируемого образца. Так, в работе [14] всесторонне ис-
следован данный фактор и доказано, что наиболее оптимальным является маршрут BC, кото-
рый предполагает кантовка на 90° вдоль продольной оси образца после каждого цикла, т. е. 
смена горизонтального направления деформации в поперечном сечении на вертикальное. 

Целью данной работы является исследование процесса деформирования в равноканаль-
ной ступенчатой матрице новой конструкции, отличительной особенностью которой является 
расположение промежуточного канала под двумя углами к входному и выходному каналам, 
т. е. деформация происходит не в горизонтальном или вертикальном направлениях, а в обоих 
одновременно (диагональное направление), в частности, исследование влияния величины угла 
наклона в поперечном направлении β (рис. 1, б) на напряженно-деформированное состояние 
заготовки и энергосиловые параметры данного процесса. По сути, деформирование в матрице 
такой конструкции представляет собой обычное РКУ-прессование с частичной кантовкой об-
разца. Схематично диагональное движение металла в данной матрице показано на рис. 1, а. 

Для проведения МКЭ-моделирования равноканального ступенчатого прессования 
с использованием матриц с течением в 3 плоскостях в программе «КОМПАС» были постро-
ены 4 модели матриц. Первая матрица имела «классическую» равноканальную ступенчатую 
конструкцию, в которой направление течения металла менялось лишь в 2 плоскостях. 
Остальные 3 матрицы имели схожую с первой конструкцию, с той лишь разницей, что в них 
направление течения металла осуществляется не в двух, а в трех плоскостях. Угол стыка ка-
налов в продольном направлении (угол α) во всех матрицах принимался равный 135 граду-
сов, как наиболее оптимальный  при равноканальном ступенчатом прессовании [15]. Угол 
стыка каналов в поперечном направлении (угол β) в первой матрице был равен нулю, 
в остальных трех матрицах он был равен соответственно 15, 25 и 35 градусов (рис. 1, б). 
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Рис. 1. Схема конструкции каналов в матрице с течением в 3 плоскостях 
 

Исходная заготовка имела размеры 20 х 20 х 100 мм. На данную модель была нанесе-
на сетка конечных элементов, равномерно распределенных по всему объему заготовки. 
Средний размер конечного элемента составил 1,3 мм, количество узлов – 30699, количество 
элементов – 96024. В качестве материала заготовки была выбрана сталь 35, нагретая до тем-
пературы 1100 °С. Реологические свойства материала были взяты из базы данных Deform. 
Был выбран неизотермический тип расчета, т. е. помимо отдачи тепла инструменту, заготов-
ка еще отдавала тепло в окружающую среду, температура которой была принята 20 °С. При 
ранее проведенном исследовании равноканального ступенчатого прессования было установ-
лено, что от значения  коэффициента трения в матрице будет зависеть требуемое усилие, не-
обходимое для стабильного протекания процесса деформирования. Для минимизации его 
значения было взято значение коэффициента трения равное 0,1. 

Для изучения напряженно-деформированного состояния (НДС) были рассмотрены 
следующие параметры: 

1) Эквивалентная деформация Strain Effective (общая интенсивность деформаций). 
В общем случае при 3-х мерном течении металла все компоненты тензора деформации не 
равны нулю и должны быть рассчитаны. Однако, поскольку тензор деформации является 
объектом, который очень трудно визуально представить (визуализировать), то для практиче-
ских целей был использован простой показатель интенсивности деформации, или так назы-
ваемая эквивалентная деформация, которая включает в себя все компоненты тензора дефор-
мации в следующем виде: 
 

     ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 22 3
3 2x y y z z x xy yz zxε ε ε ε ε ε ε γ γ γ= − + − + − + + + ,        (1) 

 

2) Главные напряжения Stress Max Principal (σ1), Stress Min Principal (σ3). 
Их значения находят по следующим формулам: 
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Компонент σ2 обычно не рассматривается, поскольку он является средним 
арифметическим от σ1 и σ3. 

3) Эквивалентное напряжение Stress Effective (интенсивность напряжений), вычис-
ляемое по формуле: 
 

   ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 21 6
2 x y y z z x xy yz zxs s s s s s s t t t= − + − + − + + + ,       (4) 

 

При этом рассматривались два этапа деформирования: 
– первый этап – передний конец заготовки находится во втором канале матрицы; 
– второй этап – передний конец заготовки находится в третьем канале матрицы. 
 
Результаты и обсуждение. Изучение деформированного состояния 
 

 
    а)   б)     в)   г) 
а – матрица с углом β = 0°; б - матрица с углом β = 15°; 
в – матрица с углом β = 25°; г - матрица с углом β = 35° 

 
Рис. 2. Распределение эквивалентной деформации на первом этапе деформирования 
 
На первом этапе деформирования накопление эквивалентной деформации происходит 

при движении заготовки во втором канале матрицы. В матрице с углом β = 0° распределение 
эквивалентной деформации имеет неравномерный характер (рис. 2, а), значение которой ко-
леблется в диапазоне 0,2 ÷ 0,4. С повышением значения угла β (рис. 2, б-г) распределение 
эквивалентной деформации по длине заготовки выравнивается, а его численное значение 
увеличивается. В матрице с углом β = 15° значение эквивалентной деформации равно 
0,45 ÷ 0,5; в матрице с углом β = 25° оно равно 0,55÷0,62; в матрице с углом β = 35° оно рав-
но 0,7÷0,82. 

На втором этапе деформирования накопление эквивалентной деформации происходит 
при движении заготовки во втором и в третьем каналах матрицы. В матрице с углом β = 0° 
распределение эквивалентной деформации, как и на первом этапе, имеет неравномерный ха-
рактер (рис. 3, а), отчетливо видны зоны разных значений деформации, значение которой ко-
леблется в диапазоне 0,7 ÷ 1. С повышением значения угла β (рис. 3, б-г) распределение эк-
вивалентной деформации по длине заготовки становится более равномерным, а его числен-
ное значение увеличивается. В матрице с углом β = 15° значение эквивалентной деформации 
на втором этапе равно 0,75 ÷ 1,07; в матрице с углом β = 25° оно равно 0,85 ÷ 1,1; в матрице 
с углом β = 35° оно равно 0,92 ÷ 1,22.  

Главные напряжения являются одной из важнейших характеристик напряженно-
деформированного состояния, поскольку при их рассмотрении появляется возможность изу-
чения распределения растягивающих и сжимающих напряжений по всему объему деформи-
руемой заготовки.  

Главное напряжение σ1 является преимущественно растягивающим, поэтому при его 
рассмотрении на заготовке отчетливо видны зоны напряжений с положительными значениями. 
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На первом этапе деформирования в матрице с углом β = 0° (рис. 4, а) значение главного 
напряжения σ1 находится в диапазоне 180 ÷ 220 МПа. С повышением значения угла β 
(рис. 4, б-г) значение главного напряжения σ1 увеличивается. В матрице с углом β = 15° зна-
чение σ1 равно 240 ÷ 280 МПа; в матрице с углом β = 25° оно равно 280 ÷ 320 МПа; в матри-
це с углом β = 35° оно равно 300 ÷ 350 МПа. 

 

 
а б   в      г 

а – матрица с углом β = 0°; б – с углом β = 15°;в – с углом β = 25°; г – с углом β = 35° 
 

Рис. 3. Распределение эквивалентной деформации на втором этапе деформирования 
 

Изучение напряженного состояния 
 

 
а б     в     г 

а – матрица с углом β = 0°; б - с углом β = 15°; в – с углом β = 25°; г - с углом β = 35° 
Рис. 4. Распределение главного напряжения σ1  на первом этапе деформирования 
 
На втором этапе деформирования (рис. 5) в матрице с углом β = 0° значение главного 

напряжения σ1 находится в диапазоне 190÷230 МПа. С повышением значения угла β значе-
ние главного напряжения σ1 увеличивается. В матрице с углом β = 15° значение σ1 равно 
250÷300 МПа; в матрице с углом β = 25° оно равно 290÷330 МПа; в матрице с углом β = 35° 
оно равно 330 ÷ 390 МПа. 

 

 
а б в  г 

 
а – матрица с углом β = 0°; б - с углом β = 15°; в – с углом β = 25°; г – с углом β = 35° 

Рис. 5. Распределение главного напряжения σ1  на втором этапе деформирования 
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а б в г 

а – матрица с углом β = 0°; б – с углом β = 15°; в – с углом β = 25°; г – с углом β = 35° 
Рис. 6. Распределение главного напряжения σ3  на первом этапе деформирования 
 
Главное напряжение σ3 является преимущественно сжимающим, поэтому при его рас-

смотрении на заготовке отчетливо видны зоны напряжений с отрицательными значениями. 
На первом этапе деформирования (рис. 6) в матрице с углом β = 0° значение главного 

напряжения σ3 находится в диапазоне -350÷-380 МПа. С повышением значения угла β значе-
ние главного напряжения σ3 увеличивается (в своем абсолютном значении). В матрице с уг-
лом β = 15° значение σ3 равно -440÷-480 МПа; в матрице с углом β = 25° оно равно  
-480÷-520 МПа; в матрице с углом β = 35° оно равно -560÷-590 МПа. 

На втором этапе деформирования (рис. 7) в матрице с углом β = 0° значение главного 
напряжения σ3 находится в диапазоне -380÷-420 МПа. С повышением значения угла β значе-
ние главного напряжения σ3 увеличивается. В матрице с углом β = 15° значение σ3 равно -
540÷-580 МПа; в матрице с углом β = 25° оно равно -580÷-620 МПа; в матрице с углом  
β = 35° оно равно -680÷-720 МПа. 

 

 
а б в г 

а – матрица с углом β = 0°; б - с углом β = 15°; в – с углом β = 25°; г - с углом β = 35° 
Рис. 7. Распределение главного напряжения σ3  на втором этапе деформирования 

 

 
а б в г 

а – матрица с углом β = 0°; б – с углом β = 15°; в – с углом β = 25°; г - с углом β = 35° 
Рис. 8. Распределение эквивалентного напряжения на первом этапе деформирования 
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Эквивалентное напряжение является условной величиной, которая включает в себя 
все компоненты тензора напряжений. Являясь подкоренным выражением, имеет только по-
ложительные значения. Смысл данного параметра состоит в том, чтобы показать в какой-
либо точке деформируемого тела среднюю величину всех действующих напряжений 
(так называемая интенсивность напряжений). 

На первом этапе (рис. 8) распределение эквивалентного напряжения находится пре-
имущественно в зоне стыка первого и второго каналов. В матрице с углом β = 00 в пристыко-
вочной зоне значение эквивалентного напряжения колеблется в диапазоне 120÷180 МПа. 
В зоне стыка каналов значение эквивалентного напряжения возрастает и находится в диапа-
зоне 280÷350 МПа. С повышением значения угла β распределение эквивалентного напряже-
ния по длине заготовки изменяется, протяженность очага деформации возрастает за счет до-
полнительного диагонального течения металла, а его численное значение увеличивается из-
за дополнительных сил подпора, действующих в третьей плоскости. В матрице с углом  
β = 150 значение эквивалентного напряжения в пристыковочной зоне равно 130÷195 МПа; 
в зоне стыка каналов - 300÷370 МПа. В матрице с углом β = 250 значение эквивалентного 
напряжения в пристыковочной зоне равно 160÷220 МПа; в зоне стыка каналов - 360÷400 МПа. 
В матрице с углом β = 350 значение эквивалентного напряжения в пристыковочной зоне рав-
но 190÷240 МПа; в зоне стыка каналов - 380÷430 МПа. 

На втором этапе (рис. 9) распределение эквивалентного напряжения находится в двух 
ярко выраженных зонах: в зоне стыка первого и второго каналов и в зоне стыка второго 
и третьего каналов. В матрице с углом β = 0° в пристыковочной зоне значение эквивалентно-
го напряжения колеблется в диапазоне 180÷200 МПа. В зоне стыка каналов значение эквива-
лентного напряжения возрастает и находится в диапазоне 420÷450 МПа. С повышением зна-
чения угла β численное значение эквивалентного напряжения увеличивается. В матрице 
с углом β = 15° значение эквивалентного напряжения в пристыковочной зоне равно  
220÷250 МПа; в зоне стыка каналов - 430÷470 МПа. В матрице с углом β = 25° значение эк-
вивалентного напряжения в пристыковочной зоне равно 260÷320 МПа; в зоне стыка каналов 
- 460÷490 МПа. В матрице с углом β = 35° значение эквивалентного напряжения в пристыко-
вочной зоне равно 290÷340 МПа; в зоне стыка каналов - 480÷500 МПа. 

 

 
а б в г 

 
а – матрица с углом β = 0°; б - с углом β = 15°; в – с углом β = 25°; г - с углом β = 35° 

Рис. 9. Распределение эквивалентного напряжения на втором этапе деформирования 
 

 Как видно из данных, представленных на рис. 2-9, с увеличением величины угла β все 
характеристики напряженно-деформированного состояния увеличиваются в своем абсолют-
ном значении.  

Из-за отсутствия обжатия в РКУ-матрицах как такового, рост эквивалентной дефор-
мации в данном процессе происходит исключительно за счет реализации схемы сдвига 
на наклонных плоскостях, соединяющих соседние каналы. Поэтому ключевым фактором, 
определяющим возникающий уровень деформаций за один проход, является величина угла 
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(в нашем случае - углов) наклона данных плоскостей к входному и выходному вертикальным 
каналам. При увеличении угла β с 0 до 35 градусов происходит рост эквивалентной дефор-
мации в среднем на 22 ÷ 25 % 

Компоненты главных напряжений изменяют свои значения согласно своим характе-
ристикам тензора напряжений – компоненты σ1 и σ3, являясь преимущественно однородны-
ми параметрами, имеют в основном положительные и отрицательные значения соответ-
ственно, причем величины σ1 и σ3 для первого и второго этапов близки по своему значению.  

Эквивалентные напряжения имеют схожее распределение в обеих зонах – с увеличе-
нием угла β происходит увеличение данного параметра. Однако изменение в зонах стыка ка-
налов идет более плавно, чем в пристыковочных зонах. Это объясняется тем, что зоны стыка 
каналов, где собственно реализуются сдвиговые деформации, имеют довольно малую про-
тяженность по сравнению с длинами каналов матрицы. В результате концентрация напряже-
ния в этих зонах происходит в строго заданных промежутках, чего нельзя сказать о присты-
ковочных зонах, протяженность которых может доходить до половины длины каналов. 

Исходя из этого, можно сделать вывод о том, что наиболее оптимальная схема дефор-
мации возникает при повышении угла β, т. е. в матрице с углом β = 35°.  

Изучение сил деформирования 
Для полноты исследования необходимо также оценить возникающую силу деформи-

рования, поскольку чрезмерно большое значение этого параметра влечет за собой большие 
энергозатраты и может привести к поломке оборудования. Были построены графики возни-
кающих сил, один из которых представлен на рис. 10, на них фиксировались значения силы 
для первого и второго этапов деформирования. Для удобства значения сил были представле-
ны в виде сводной диаграммы (рис. 11). 

 

 
Рис. 10. Сила деформирования в матрице с углом β = 0°  

 

 
Рис. 11. Сводная диаграмма сил деформирования 
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 Как видно из диаграммы, при увеличении значения угла β сила деформирования воз-
растает на обоих этапах. Увеличение силы происходит последовательно на 10, 12 и 23 кН, 
что говорит об экспоненциальном характере роста силы в зависимости от величины угла β. 
Максимальная величина силы 257 кН, возникающая при использовании матрицы с углом 
β = 35° превышает стандартное значение для β = 0° лишь на 22 %. Поэтому, оптимальным 
вариантом для осуществления равноканального ступенчатого прессования с течением метал-
ла в 3 плоскостях можно считать матрицу с углом α = 135° и углом β = 35°. 

 
ВЫВОДЫ 

В работе представлены результаты  компьютерного моделирования процесса дефор-
мирования в равноканальной ступенчатой матрице, отличительной особенностью которой 
является расположение промежуточного канала под двумя углами к входному и выходному 
каналам. Рассмотрены модели со значениями угла наклона в продольном направлении 
(угол α) 135 градусов и углами наклона в поперечном направлении (угол β) 15, 25 и 35 граду-
сов. Анализ параметров напряженно-деформированного состояния и возникающих сил де-
формирования показал, что наиболее оптимальная схема деформации возникает при повы-
шении угла β, т. е. в матрице с углом β = 35°. 
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