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ВВЕДЕНИЕ 

Сегодня во многих отраслях наблюдается интенсивное развитие 

исследований в области «нанотехнологий». В металлургическом про-

изводстве это является реакцией на состояние, близкое к исчерпыва-

нию возможностей создания требуемых свойств у сплавов традицион-

ными методами. Еще великий русский металлург Д.К. Чернов указы-

вал, что в литом металле можно получить свойства деформированного 

металла, если создать при затвердевании ультрамелкозернистую 

(УМЗ) структуру. Таким образом, минимизация зерна – это путь к 

возможной отмене всех процессов обработки металлов давлением во-

обще. 

Уменьшение размеров частиц, составляющих объект, придает ему 

в целом новые свойства. Это вызвано: во-первых, влиянием развитых 

границ, т.к. приграничные условия отличаются от внутризеренных; а 

во-вторых, отсутствием внутри зерна условий, которые проявляются в 

большом объеме. Поэтому наноразмеры зерен способны придать при 

сохраняющемся химическом составе существенно новые качества то-

му же самому сплаву. 

В настоящее время еще не изучен действительный тонкий меха-

низм указанного влияния. Но некоторые проявления в виде отдельных 

аномально высоких свойств обнаруживаются. Поэтому предсказания 

Д.К. Чернова сбываются и проявляются в виде развития нового мощ-

ного направления – создания объемных наноструктурированных кри-

сталлических материалов. 

Получение металлических наноматериалов в виде заготовок с объ-

емом, достаточным для производства изделий, может быть осуществ-

лено тремя путями: компактированием порошков с наноразмерными 

частицами, интенсивной пластической деформацией и специальными 

способами литья. 

Наиболее привлекательным способом получения объемных нанок-

ристаллических материалов является интенсивная пластическая де-

формация (ИПД), которая заключается в многократном деформирова-

нии обрабатываемых материалов в условиях близких к простому 

сдвигу. Основыми методами, с помощью которых достигаются боль-

шие деформации, приводящие к заметному измельчению зерна без 

разрушения образца, являются проглаживание поверхности твердым 
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индентором, кручение под высоким давлением, равноканальное угло-

вое прессование, всесторонняя ковка, «винтовое» прессование и т.д. 

С одной стороны, вышеперечисленные методы интенсивной пла-

стической деформации позволяют наряду с уменьшением среднего 

размера зерна получать массивные образцы с практически беспорис-

той структурой, что невозможно достичь компактированием высоко-

дисперсных порошков. С другой – их основным недостатком является 

низкая производительность, что сдерживает промышленное производ-

ство изделий с достоинствами свойств, присущих наноструктуре. 

Поэтому в последние годы широкое применение приобрели высо-

коэффективные способы получения УМЗ материалов на основе про-

цессов прокатки и прессования. 
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1 ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА НАНОМАТЕРИАЛОВ И 

НАНОТЕХНОЛОГИЙ 

1.1 Основные понятия и определения 

Термин «нанотехнология» впервые был использован японским 

ученым К. Танигучи в 1974 г. при обсуждении проблем обработки 

хрупких материалов. Принципиальное значение малоразмерных объ-

ектов было подчеркнуто нобелевским лауреатом Р.Фейнманом в 1959 

г.. Его лекция с аллегорическим названием «Внизу полным полно 

места: приглашение в новый мир физики» акцентировала внимание на 

важность работ в области сжатия информации, создания миниатюр-

ных компьютеров, дизайна материалов и устройств методами молеку-

лярной архитектуры с учетом особенностей биологических объектов. 

Концепция наноматериалов впервые были сформулированы при-

менительно к металлическим материалам Г.Глейтером (1981 г.); им же 

был введен термин «нанокристаллические» материалы (НК), позже 

стали использоваться такие термины, как «наноструктурные». Главная 

роль согласно этой концепции была отведена поверхностям раздела 

(границам зерен) как фактору, позволяющему существенно изменить 

свойства твердых тел путем модификации структуры. 

В настоящее время кнаноматериалам условно относят дисперс-

ные и массивные материалы, содержащие структурные элементы 

(зерна, кристаллиты, блоки, кластеры), геометрические размеры кото-

рых хотя бы в одном измерении не превышают 100 нм, и обладающие 

качественно новыми свойствами, функциональными и эксплуатаци-

онными характеристиками. 

К нанотехнологиям можно отнести технологии, обеспечивающие 

возможность контролируемым образом создавать и модифицировать 

наноматериалы, а также осуществлять их интеграцию в полноценно 

функционирующие системы большего масштаба. 

1.2 Классификация наноматериалов 

Наноматериалы условно разделяют на четыре категории (Балоян, 

Б.М., и др., 2007), рис. 1. 

Первая категория включает материалы в виде твердых тел, размеры 

которых в одном, двух или трех пространственных координатах не пре-

вышают 100 нм. К таким материалам можно отнести наноразмер- 
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ные частицы (нанопорошки), нанопроволоки и нановолокна., очень 

тонкие пленки (толщиной менее 100 нм), нанотрубки и т.п. Первую 

категорию можно классифицировать как наноматериалы с малым чис-

лом структурных элементов или наноматериалы в виде наноизделий. 

Вторая категория включает в себя материалы в виде малоразмер-

ных изделий с характеризующим размером в примерном диапазоне 1 

мкм - 1 мм. Обычно это проволоки, ленты, фольги, т.е. наноматериалы 

в виде микроизделий. 

Третья категория представляет собой массивные (или иначе объ-

емные) наноматериалы с размерами изделий из них в макродиапазоне 

(более нескольких мм). Такие материалы состоят из очень большого 

числа наноразмерных элементов (кристаллитов) и фактически явля-

ются поликристаллическими материалами с размером зерна 1-100 нм. 

В свою очередь третью категорию наноматериалов можно разделить 

на два класса. В первый класс входят однофазные материалы: стекла, 

гели, пересыщенные твердые растворы. Ко второму классу можно от-

нести микроструктурно неоднородные материалы, которые состоят из 

наноразмерных элементов (кристаллитов, блоков) с различной струк-

турой и/или составом. Это многофазные материалы, например, на ос-

нове сложных металлических сплавов. 

К четвертой категории относятся композиционные материалы, со-

держащие в своем составе компоненты из наноматериалов. При этом в 

качестве компонентов могут выступать наноматериалы, отнесенные к 

первой и/или второй категорий. 

В свою очередь свойства массивных консолидированных нанома-

териалов (третьей категории) в значительной степени определяются 

характером распределения, формой и химическим составом кристал-

литов (наноразмерных элементов), из которых они состоят. В связи с 

этим принять классифицировать структуры таких наноматериалов по 

этим признакам (рис. 2). 

По форме кристаллитов наноматериалы можно разделить на слои-

стые (пластинчатые), волокнистые (столбчатые) и равноосные. Разу-

меется толщина слоя, диаметр волокна и размер зерна при этом при-

нимают значения порядка 100 нм и менее. Исходя из особенностей 

химического состава кристаллитов и их границ обычно выделяют че-

тыре группы наноматериалов. К первой относят такие материалы, у 

которых химический состав кристаллитов и границ раздела одинако-

вы. Их называют также однофазными. Примерами таких материалов  
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Рис. 2. Классификация консолидированных наноматериалов по 

составу, распределению и форме структурных составляющих 
 

являются чистые металлы с нанокристаллической равноосной струк-

турой и слоистые поликристаллические полимеры. Ко второй группе 

относят материалы, у которых состав кристаллитов различается, но 

границы являются идентичными по своему химическому составу. 

Третья группа включает наноматериалы, у которых как кристаллиты, 

так и границы, имеют различный химический состав. Четвертую 

группу представляют наноматериалы, в которых наноразмерные вы-

деления (частицы, волокна, слои) распределены в матрице, имеющей 

другой химический состав. К этой группе относятся в частности дис-

персно-упрочненные материалы. 

Однако реальное разнообразие структурных типов может быть и 

более широким за счет смешанных вариантов, наличия пористости, 

трубчатых и луковичных структур, полимерных составляющих и т.д. 
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1.3 Современные методы получения объемных наноструктур-

ных материалов 

Для получения объемных нанокристаллических материалов ис-

пользуют ряд методов, которые по основному физическому процессу 

можно разделить на четыре группы (табл. 1): 

1) компактирование нанопорошков (метод порошковой метал-

лургии); 

2) интенсивная пластическая деформация; 

3) кристаллизация из аморфного состояния; 

4) формирование высокопористых структур, пленок и покрытий 

(слоистые гидроксиды, мезопористые молекулярные сита). 

Разумеется, эта классификация условна, поскольку границы между 

отдельными методами, как правило, размыты. Так, при проведении 

интенсивной пластической деформации или при нанесении покрытий 

часто в виде исходного сырья используют порошки, т.е. эти методы 

могут быть отнесены и к порошковой технологии. Стоит также упо-

мянуть такие методы получения наноструктур, как облучение боль-

шими дозами нейтронов и ионов, интенсивную деформацию при тре-

нии и др. 

Табл. 1. Методы получения объемных наноструктурных материалов 

Метод Вариант метода Объекты 

Порошковая 

технология 
Газофазное осаждение и компактиро-

вание. Обычное прессование и спека-

ние.Электроразрядное спекание. Го-

рячая обработка давлением (горячее 

прессование, ковка, экструзия). 

Металлы, сплавы, 

керамика, металлоке-

рамика, композиты 

Интенсивная 

пластическая 

деформация 

Деформация кручением при высоких 

давлениях. Равноканальное угловое 

прессование. Всесторонняя ковка. 

Обработка давлением многослойных 

композитов. Фазовый наклеп. 

Пластичные металлы 

и сплавы 

Контролируемая 

кристаллизация из 

аморфного состояния 

Кристаллизация при обычном давле-

нии.Кристаллизация при повы-

шенном давлении. 

Аморфные вещества 

Технология 

пленок и покрытий 
Химическое осаждение из газовой 

фазы.Физическое осаждение из га-

зовой фазы. Электроосаждение. Золь- 

гельтехнология. 

Металлы, сплавы, 

соединения 
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1.3.1 Порошковые технологии 

К настоящему времени наибольшее распространение среди пере-

численных методов получения объемных наноструктурных материа-

лов получило компактирование порошков, которые получают разны-

ми способами. Среди них ультрадисперсные порошки, полученные 

газовой конденсацией в атмосфере инертного газа или плазмохимиче-

ским методом, аэрозольными химическим синтезом, а также измель-

чением порошков в шаровой мельнице и др. Некоторые из этих мето-

дов были успешно использованы для создания объемных нанострук-

турных материалов. Это, прежде всего, газовая конденсация с после-

дующим компактированием и обработка порошков в шаровой мель-

нице с последующей консолидацией. 

Технология компактирования нанопорошков включает две основ-

ные операции: прессование нанопорошков и последующее спекание 

полученных прессовок. Компактированию подвергаются нанопорош-

ки металлов и керамики, которые обычно имеют средние размеры от 

1-2 нм до 80-100 нм – в зависимости от способа синтеза. Обычно об-

работка осуществляется в атмосфере инертного газа или в вакууме. 

Образцы, полученные компактированием нанопорошков, являются 

пористыми. Снижение пористости может быть обеспечено за счет по-

вышения уплотняемости нанопорошков, которая оценивается их спо-

собностью уменьшать занимаемый объем под воздействием давления. 

Уплотняемость нанопорошков тем выше, чем выше их дисперсности, 

т.е. чем меньше размеры составляющих их наночастиц. С другой сто-

роны, с повышением дисперсности уменьшается прессуемость нано-

порошков, которая оценивается их способностью образовывать под 

воздействием давления тело с заданными размерами, формой и плот-

ностью. Физической причиной плохой прессуемости нанопорошков 

являются межчастичные адгезионные силы, величина которых возрас-

тает с уменьшением размера наночастиц. 

При реализации этой технологии необходимо избегать укрупнения 

зерен на стадии спекания. Причиной укрупнения зерен является рек-

ристаллизация, заключающаяся в переносе вещества при общей гра-

нице с частицы меньшего размера на частицу большего размера, кото-

рый происходит путем перемещения атомов через межчастичные гра-

ницы в сторону частиц с меньшей свободной энергией. С ростом меж-

частичных контактов границы получают возможность более активно 
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передвигаться (прорастать) из одной частицы в другую. Такая меж-

частичная рекристаллизация в значительной мере зависит от размера 

частиц нанопорошка, так как с его уменьшением также уменьшается 

размер пор в порошковом теле и вместе с тем увеличивается их тор-

мозящее действие на движение межчастичных границ. 

Для снижения пористости и предотвращения нежелательного ук-

рупнения зерен необходимо обеспечивать высокую плотность прессо-

вок, что позволяет проводить их спекание при относительно низкой 

температуре T < 0,5 Тпл (Tпл– температура плавления), которая еще не 

вызывает интенсивной рекристаллизации материала.  

Разновидностью технологии компактирования нанопорошков яв-

ляется горячее прессование, при котором прессование и спекание 

осуществляются одновременно. 

Для компактирования нанопорошков весьма эффективно исполь-

зовать методы импульсного прессования, которые имеют ряд пре-

имуществ по сравнению со статическими методами, основанными на 

применении прессового оборудования преимущественно гидравличе-

ского типа. Методы импульсного прессования обеспечивают высокие 

скорости приложения нагрузок (5-10 м/с и выше) и, как следствие, ма-

лую продолжительность процесса уплотнения порошка (тысячные 

доли секунды). При этом благодаря чрезвычайно высокому давлению 

достигаются большие плотности прессовок (вплоть до 100%). 

В зависимости от вида источника энергии, обеспечивающего вы-

сокие скорости приложения нагрузок, различают взрывное, электро-

гидравлическое и электромагнитное прессование. Взрывное прессова-

ние основано на использовании заряда взрывчатых веществ. Процесс 

электрогидравлического прессования заключается в инициировании 

электрического разряда в жидкости, который вызывает ее быстрое ис-

парение, сопровождающееся возникновением ударных волн. При 

электромагнитном прессовании используется энергия мощного им-

пульсного магнитного поля. 

В целом, методы порошковой технологии явились основой для 

многочисленных исследований структуры и свойств нанокристалли-

ческих и нанофазных материалов. Вместе с тем до сих пор существу-

ют проблемы в развитии этих методов, связанные с сохранением не-

которой остаточной пористости при компактировании, загрязнением 

образцов при подготовке порошков или их консолидации, увеличе-
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нием геометрических размеров получаемых образцов, практическим 

использованием данных методов. 

С другой стороны, беспористые наноструктурированные материа-

лы можно получить кристаллизацией из аморфного состояния, но этот 

метод пригоден только для сплавов, которые можно закалить из рас-

плава в аморфное состояние. Кристаллизацию аморфных сплавов про-

водят при обычном и высоком давлении, совмещая с деформационной 

обработкой. 

Кроме того, технология интенсивного пластического деформиро-

вания также позволяет получать массивные образцы практически бес-

пористых нанокристаллических материалов, чего не удается достичь 

компактированием нанопорошков. 

1.3.2 Методы интенсивной пластической деформации 

Многие из упомянутых проблем могут быть преодолены при ис-

пользовании методов обработки, получивших название интенсивной 

пластической деформацией (ИПД). Задачей методов ИПД является 

формирование наноструктур в массивных металлических образцах и 

заготовках путем измельчения их микроструктуры до наноразмеров. 

Пластическая деформация известна как эффективное средство 

формирования структуры металлов, сплавов и некоторых других ма-

териалов. В процессе деформации повышается плотность дислокаций, 

происходит измельчение зерна, возрастѐт концентрация точечных де-

фектов и дефектов упаковки. Совокупность этих изменений способст-

вует образованию специфической микроструктуры. Однако получен-

ные структуры являются обычно ячеистыми структурами или суб-

структурами, имеющими границы с малоугловыми разориентировка-

ми. Вместе с тем рассматриваемые наноструктуры являются УМЗ 

структурами зеренного типа, содержащими преимущественно боль-

шеугловые границы зерен. 

Таким образом, традиционные процессы пластической деформа-

ции, такие, как прокатка, волочение, прессование, ковка и др., не 

обеспечивают эффективного решения задач структурообразования. 

Более того при реализации этих методов ресурс пластичности в значи-

тельной степени исчерпывается непосредственно в процессе дефор-

мации, вследствие чего обработанные материалы обладают низкой 

пластичностью, а эффекты деформации реализуются лишь частично. 

Возможность достижения высокой интенсивности деформации при 
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таких процессах связана с многократным уменьшением поперечных 

размеров обрабатываемых изделий, что, в свою очередь, приводит и к 

значительным давлениям обработки и проблематичности получения 

высоких свойств в больших сечениях. 

Недостатки традиционных процессов обработки стимулируют по-

иск и разработку новых схем пластического деформирования, позво-

ляющих более полно реализовать возможность пластической дефор-

мации как одного из наиболее эффективных средств формирования 

структуры металлов и сплавов. 

Основным механизмом пластической деформации является сдвиг, 

поэтому однородность напряженного и деформированного состояний 

можно обеспечить, если направления и интенсивность сдвига совпа-

дают по всему деформируемому объему. 

Схема простого сдвига обеспечивает возможность многократного 

циклического деформирования путем изменения направления дейст-

вия касательных напряжений на границах деформируемого объема 

после очередного цикла обработки. Это позволяет достигать сколь 

угодно высоких значений интенсивности накопленных деформаций, 

причем на каждом цикле деформирования можно обеспечить задан-

ную величину сдвига. 

Важная особенность простого сдвига – неизменность в процессе 

деформирования сечения, перпендикулярного плоскости течения. Это 

создает определенные перспективы для пластического деформирова-

ния изделий больших поперечных сечений. 

В целом, достижению больших степеней деформации без разру-

шения образца способствуют следующие условия: 

1) неизменность начального и конечного поперечного сечения 

образца; 

2) приближение деформации к простому сдвигу; 

3) знакопеременность деформации; 

4) высокие давления. 

Для создания наноструктур необходимо достичь очень больших 

деформаций (истинная степень деформации е = 7-10) при относитель-

но низких температурах (Т < (0,3-0,4) Тпл) в условиях высоких прило-

женных давлений. Однако следует, отметить, что диапазон размеров 

зерен материалов, получаемых методами ИПД, как правило, составля-

ет все же более 100 нм. 
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Для реализации указанных вышеусловий были использованы и 

развиты специальные схемы механического деформирования, позво-

ляющих достичь больших деформаций материалов при относительно 

низких температурах, а также определение оптимальных режимов об-

работки материалов.К настоящему времени большинство результатов 

получено с использованием двух методов ИПД – кручения под высо-

ким давлением и равноканального углового (РКУ) прессования. Име-

ются также работы по получению нано- и субмикрокристаллических 

структур в ряде металлов и сплавов путем использования всесто-

ронней ковки, РКУ-вытяжки, метода «песочных часов», мультиосевой 

деформации и др. 

Перечисленные схемы ИПД можно разделить па две группы. В 

первой невозможны большие гидростатические давления. Это муль-

тиосевая деформация, знакопеременный изгиб и аккумулируемая про-

катка соединением Ко второй группе, использующей высокие гидро-

статические давления, можно отнести кручение под гидростатическим 

давлением, винтовое прессование и равноканальное угловое прессо-

вание. 

Схемы ИПД из первой группы обычно используются в условиях 

теплой деформации и способствую в основном получению субмик-

рокристаллической структуры (100 нм – 1 мкм). При реализации схем 

ИПД второй группы возможно формирование нанокристаллической 

структуры (< 100 нм). 

В настоящее время наноструктура в ходе ИПД получена на алю-

минии, железе, магнии вольфраме, никеле, титане и их сплавах. Такая 

структура приводит к изменению физических и механических свойств 

материалов (значительное повышение прочности при хорошей пла-

стичности, повышение износостойкости, проявление высокоскорост-

ной и низкотемпературной сверхпластичности). 

С одной стороны, вышеперечисленные методы интенсивной пла-

стической деформации позволяют наряду с уменьшением среднего 

размера зерна получать массивные образцы с практически беспорис-

той структурой, что невозможно достичь компактированием высоко-

дисперсных порошков. В том числе, технологию интенсивного пла-

стического деформирования также можно использовать для прессова-

ния металлических порошков.С другой – их основным недостатком 

является низкая производительность, что сдерживает промышленное 
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производство изделий с достоинствами свойств, присущих нанострук-

туре. 

Поэтому в последние годы широкое применение приобрели высо-

коэффективные способы получения УМЗ материалов на основе про-

цессов прокатки и прессования. 

В целом, можно сформулировать несколько требований к методам 

ИПД, которые следует учитывать при их развитии для получения на-

ноструктур в объемных образцах и заготовках. Это, во-первых, важ-

ность получения УМЗ структур, имеющих преимущественно больше-

угловые границы зерен, поскольку именно в этом случае происходит 

качественное изменение свойств материалов. Во-вторых, формирова-

ние наноструктур, однородных по всему объему образца, что необхо-

димо для обеспечения стабильности свойств полученных материалов. 

В-третьих, образцы не должны иметь механических повреждений или 

разрушений несмотря на их интенсивное деформирование. 
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2 МЕТОДЫ ИПД ОСНОВЕ ПРОЦЕССАПРЕССОВАНИЯ 

2.1 Сущность процесса прессования 

Прессование – это процесс выдавливания металла из замкнутого 

объема контейнера через отверстие по форме изделия. Схема процесса 

прессования приведена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Прямое прессование: 1 – контейнер; 2 – матрица; 3 – прессшайба; 

4 – прессштемпель; 5 – заготовка (слиток); 6 – изделие 

Осуществляя давление на заготовку, помещенную в контейнер, по 

всему объему заготовки создают всестороннее неравномерное сжатие, 

которое благоприятно для деформирования любых материалов. По-

этому, прессованием изготавливают изделия, как из пластичных, так и 

из малопластичных и хрупких материалов. Схема напряженного со-

стояния – всестороннее неравномерное сжатие – является важнейшим 

достоинством процесса. 

Деформация простого сдвига, являющаяся основной чертой мето-

дов ИПД, достигается специальными методами прессования: при рав-

ноканальном угловом прессовании, «винтовом» прессовании, «сдвиг»-

прессовании, прессовании через матрицу с профилем «песочные ча-

сы» и т.д. Следует заметить, что эти способы прессования в настоящее 

время нуждаются в отработке на промышленном уровне и являются 

перспективными в реализации. 

2.2 Равноканальное угловое прессование 

Способ равноканального углового прессования (РКУП), реали-

зующий деформацию массивных образцов простым сдвигом, был раз-

работан В.М. Сегалом в 70-х годах для того, чтобы подвергать мате-
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риалы пластическим деформациям без изменения поперечного сече-

ния образцов, что создает возможность для их повторного деформи-

рования. В начале 90-х годов Р.3. Валиевым данный способ был раз-

вит и впервые применен как метод ИПД для получения УМЗ структур 

(Валиев, и др., 2007). 

При реализации РКУП заготовка неоднократно продавливается в 

специальной оснастке через два канала с одинаковыми поперечными 

сечениями, пересекающимися обычно под углом 90°-150° (рис. 4). 

Метод позволяет формировать УМЗ структуру со средним размером 

зерен в диапазоне от 200 до 500 нм. 

 
Рис. 4. Схема равноканального углового прессования 

Когда внешний угол Ψ = 0°, а внутрениий угол Φ произволен (рис. 

5), величину степени деформации ie  при сдвиге в ходе каждого цикла 

прессования может быть определена по формуле (Валиев, и др., 2000): 

 
2

2

3
ie c tg  (1) 

Как следует из зависимости (1), наиболее целесообразно использо-

вание углов Ф, близких к 90°, при которых достигается самый высо-

кий уровень интенсивности деформаций.С увеличением угла пересе-

чения каналов Ф степень достигаемой деформации уменьшается. Это 

значит, чтоесли один проход при угле пересечения каналов 90° даст 

степень деформации близкую к 1,15, то такая же степень деформации 

может быть достигнута при двух проходах с углом пересечения кана-

лов 125°. 
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Рис. 5. Принцип РКУП: abcd – элементарный объем материала до и после РКУП; 

 Φ и Ψ – внутренний и внешний углы 
 

Поскольку при РКУП заготовка продавливается через пересекаю-

щиеся каналы несколько раз, та накопленная степень деформации бу-

дет равна: 

 ie N e  (2) 

где N– число циклов. 

Более общее соотношение, позволяющее рассчитывать степень 

деформации образца за одни проход РКУП, имеет следующий вид 

(Валиев, и др., 2007): 

 
1

2 co s
2 2 2 23

ie c tg ec  (3) 

Для оценки значений возможных степеней деформации, достигае-

мых при РКУП, можно привести пример сравнения интенсивности 

деформации сдвига для РКУП и волочения. Восемь проходов при 

РКУП с углом пересечения каналов 90° дает интенсивность сдвига 

такую же, как волочение с вытяжкой 10 000. 

По сравнению с другими методами пластической деформации 

РКУП позволяет получить наиболее однородную УМЗ структуру ма-

териала. При этом процесс РКУП является весьма сложным много-

факторным экспериментом. Его успешная реализация зависит от гео-

метрии оснастки (угол пересечения каналов, их форма и размеры, 

внешний и внутренний радиусы закругления в зоне пересечения кана-

лов и др.), параметров РКУП (скорость, число проходов, маршрут, 
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температура, смазка, определяющая коэффициент трения между заго-

товкой и оснасткой, и др.), природы деформируемого материала. 

В результате лишь определенный набор указанных параметров по-

зволяет успешно реализовать РКУПи получать целостные нанострук-

турные заготовки. В случае неоптимального режима РКУП заготовка 

деформируется крайне неоднородно и уже после первых проходов 

происходит расслоение объемной заготовки. Оптимальный режим 

РКУП позволяет многократно продавливать заготовку через оснастку. 

При этом получается целостная заготовка без трещин с однородной 

наноструктурой и комплексом уникальных физических и механиче-

ских свойств. 

Наиболее оптимальными маршрутамидеформирования при РКУП 

являются (рис. 6): ориентация заготовки остается неизменной при ка-

ждом проходе (маршрут А);после каждого прохода заготовка повора-

чивается вокруг своей продольной оси на угол 90°в различных на-

правлениях (маршрут В); после каждого прохода заготовка поворачи-

вается вокруг своей продольной оси на угол 90° в одном направлении 

(маршрут С); после каждого прохода заготовка поворачивается вокруг 

своей продольной оси на угол 180° (маршрутD).Кроме того возможны 

различные сочетания приведенных маршрутов, но, как показали экс-

периментальные исследования, данные комбинации не приводят к до-

полнительному улучшению механических свойств. 

Данные маршруты различаются направлениями сдвига при по-

вторных проходах заготовки через пересекающиеся каналы и приво-

дят к формоизменению сферической ячейки в теле заготовки в ходе 

РКУ прессования(Валиев, и др., 2007).В ходе первого прохода в ре-

зультате простого сдвига при РКУП в месте пересечения каналов 

ячейка приобретает форму эллипсоида (рис. 7, а). Последующие про-

ходы в ходе реализации маршрутаАприводят к удлинению оси 1 и эл-

липсоид вытягивается. При этом направление сдвига поворачивается 

на угол 2φ вокруг оси, перпендикулярной продольному сечению кана-

лов, что наглядно продемонстрировано на рис. 7, б. 

Повторный проход при маршруте С приводит к изменению на-

правления сдвига; при этом плоскость сдвига поворачивается на угол 

120° (при 2φ = 90°). 

В ходе реализации деформации по маршрутуD повторный проход 

приводит к сдвигу в той же плоскости, но в противоположном направ-
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лении. При этом ячейка вновь приобретает сферическую форму(рис. 

7, в). 

 
 

Рис. 6. Варианты маршрутов РКУП 
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Рис. 7. Простой сдвиг при РКУП: а – одноцикловое деформирование; 

б – многоцикловое деформирование, маршрут А; в – то же, маршрут D 

В связи с тем, что РКУП является наиболее простым и в то же 

время эффективным методом, обеспечивающим в процессе деформи-

рования состояние близкое к чистому сдвигу, в последние годы были 

предложены многочисленные способы, в основе которых лежит 

РКУП. 

2.2.1 РКУП с противодавлением 

РКУП характеризуется рядом недостатков. Так, например, в про-

цессе перемещения в оснастке на поверхности заготовки, контакти-

рующей с внутренним углом пересечения каналов, происходит резкое 

изменение характера напряжений с сжимающего на растягивающий. 
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Это приводит к образованию макротрещин на этой поверхности и раз-

рушению заготовки после нескольких проходов прессования. Кроме 

того при РКУП наблюдается искажений концевых частей заготовок. 

При этом необходимо отметить, что деформация сдвигомимеет место 

только в случае ее протекания в плоскости пересечения каналов, ина-

че деформация осуществляется изгибом. 

С целью уменьшения растягивающих напряжений в заготовке, 

устранения искажения формы заготовки и локализации деформации 

простым сдвигом на линии пересечения каналов был предложен про-

цесс РКУП с противодавлением (рис. 8), который заключается в при-

ложении дополнительного давления к заготовке на выходе из матри-

цы(Валиев, и др., 2007). 

 
Рис. 8. Схема РКУП с противодавлением: 1 – заготовка; 2 – оснастка; 3, 4– пуансоны 

Противодавление способствует интенсификации процесса измель-

чения структуры, увеличению количества неравновесных границ зе-

рен и уменьшению среднего размера фрагментов структуры вплоть до 

190 нм. Это благотворно влияет на однородность получаемой микро-

структуры. 

Однако, при использовании противодавления особое внимание 

следует уделить геометрии области сопряжения каналов. Так, напри-

мер, при использовании радиусов сопряжения, равных нулю, в ниж-

ней части заготовки формируется зона неоднородной деформации. 
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Повышение однородности деформации достигается путем оптимиза-

ции геометрии сопряжения каналов. 

2.2.2 РКУП с вращающейся оснасткой 

При традиционном РКУП заготовку приходится после каждого 

прохода вынимать из оснастки, а затем перед очередным проходом 

вновь помещать ее во входной канал с учетом ориентации, зависящей 

от выбранного маршрута. Для устранения этого недостатка предложе-

на схема РКУП с вращающейся оснасткой (рис. 9). 

 
а    б    в 

Рис. 9. Схема РКУП с вращающейся оснасткой:1– поршень; 2–заготовка; 

3–стенка; 4–оснастка; 5 –пуансон; 6–основание оснастки(Валиев, и др., 2007) 

В данном случае оснастка 4состоит из четырех каналов, пересе-

кающихся под прямыми углами и имеющих одинаковые размеры по-

перечного сечения. Перед началом РКУПзаготовка 2 помещается в 

верхний вертикальный канал (рис. 9, а). При этом она своим передним 

концом упирается в нижний вертикальный пуансон. В правый гори-

зонтальный канал оснастки также вставляется пуансон, который упи-

рается в заготовку и в правую стенку 3 оснастки, препятствуя ее про-

движению в данном канале вправо. Таким образом, заготовка может 

продвигаться только из верхнего вертикального канала в левый гори-

зонтальный канал. После 1-го цикла РКУП (рис. 9, б) оснастка вместе 

с заготовкой поворачивается на угол 90° по часовой стрелке и цикл 

прессования повторяется (рис. 9, в). 

Использование данной схемы позволяет существенно упростить 

РКУП. В то же время у данной схемы есть целый ряд недостатков. В 

частности, отношение длины к поперечному размеру заготовок при 
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использовании данной схемы мало, что приводит к существенной не-

однородности заготовки. В ходе РКУП можно реализовать только 

маршрут А (рис. 6), а угол пересечения каналов может быть равен 

только 90°. 

Также приведенная выше схема получила развитие в методе боко-

вого прессования. При этом используются четыре автоматизирован-

ных устройства, способных создавать большие растягивающие и тол-

кающие усилия (рис. 10).Заготовка помещается в оснастку и продав-

ливается через ее каналы с помощью пуансона1 при некотором до-

полнительном давлении, создаваемом пуансоном 3. При повторном 

РКУП заготовка продавливается уже из горизонтального левого кана-

ла в вертикальный нижний и т.д. Как и в предыдущем случае, процесс 

осуществляется только по маршруту А (рис. 6). 
 

 
Рис. 10. Схема установки для боковогопрессования: 1, 3 – подвижные пуансоны; 

2– заготовка; 4– неподвижный пуансон; 5 – прокладка (Валиев, и др., 2007) 

2.2.3 РКУПв многоканальной оснастке 

Еще одним из направлений развития процесса РКУП является 

применение многоканальной оснастки с различным количеством ка-

налов и углов их пересечения. Данное направление не требует исполь-

зования сложного прессового оборудования. При этом, однако, требу-

ется сконструировать многоканальную оснастку. 

Самый простой пример такой многоканальной оснастки изображен 

на рис. 11. В оснастке сделан изогнутый канал с шестью коленами. 

Пять углов изгиба канала равны по 90° каждый. 
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Рис. 11. Схема многопроходной оснастки:1 –пуансон; 2 – оснастка; 3 –заготовка 

Сформировавшаяся микроструктура и микротвердость в областях 

заготовки, прошедших различное число углов изгиба многопроходной 

оснастки, аналогичны тем, которые характерны для заготовок, пре-

терпевших соответствующее число проходов через оснастку с одним 

углом пересечения каналов. 

Поиск способа измельчения зерна при использовании РКУП с од-

новременным уменьшением трудоемкости получения изделий привел 

к появлению модернизированного способа: РКУП с параллельными 

каналами (рис. 12). 

 
Рис. 12 Схема равноканального углового прессованияс параллельными каналами: 

N – направление сдвига 
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Отличительной особенностью данного способа является одновре-

менная реализация сдвиговой деформации в двух очагах, соответст-

вующих двум последовательным пересечениям каналов в оснастке. В 

результате существенно уменьшается число проходов, необходимое 

для обеспечения формирования УМЗ структуры.Так, например, УМЗ 

структуры, сформировавшиеся при РКУП с параллельными каналами, 

соответствуют восьми проходам при традиционном РКУП (Валиев, и 

др., 2007). 

Еще одним важным преимуществом схемы РКУП с параллельны-

ми каналами является то, что форма заготовки после РКУП полностью 

соответствует таковой после его завершения.Это обеспечивает 

уменьшение отходов на продавленные концевые участки и демонст-

рирует однородность течения материала заготовки, в том числе в ее 

концах. 

В ДонФТИ НАНУ(Пашинская, 2009) предложен метод сочетающий 

преимущества двух описанных выше схем РКУП –равноканальное 

многоугловое прессование (РКМУП). В данном случае истечение ме-

талла происходит через матрицу, образованнуючетырьмя рабочими пе-

ресекающимися каналами одинакового по размеру сечения (рис. 13). 

 
Рис. 13. Схема процесса равноканального многоуглового прессования 
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При этом для формирования равноосной структуры сплава заго-

товку в каждом последующем цикле прессования поворачивают на 

180° вокруг поперечной оси и на 90° относительно продольной оси. 

Накопление деформации осуществляется повторением циклов прессо-

вания. 

Величину деформации за цикл можно определить по формуле: 

 
1 2 32

3
i

c tg c tg c tg
e  (4) 

где – половинный угол пересечения каналов; а накопленную дефор-

мацию – по формуле (2). 

Характерной особенностью РКМУП является то, что в одном цик-

ле прессования при относительно малых углах пересечения каналов 

суммарная величина пластической деформации за цикл не превосхо-

дит таковую для РКУП и в каждой зоне реализуется с малой интен-

сивностью. 

Одновременно с этим РКМУП сопровождается изменением на-

правления сдвига в очередной зоне, в том числе на противоположное. 

В каждой зоне главные оси деформации претерпевают поворот, а при 

прохождении материала через каждую последующую зону на-

правление поворота осей меняется на противоположное. С точки зре-

ния характера структурообразования это важно, поскольку означает 

изменение знака деформации.Это способствует эффективному дроб-

лению структурных составляющих, в результате чего и наблюдается 

мелкодисперсная структура и формируется изотропия структуры в 

каждом цикле деформирования. 

Также вДонФТИ НАНУ(Пашинская, 2009) группой исследовате-

лей разрабатывается схема РКУП с истечением материала из верти-

кального канала в два боковых выходных канала, при этом горизон-

тальные каналы пересекаются с вертикальным под углом 2Φ = 90°. 

Такой процесс назван равноканальным Т-образным прессованием. 

На рис. 14 представлена схема устройства для реализации процесса. 

При многократном прессовании после полного истечения мате-

риала из вертикальногоканала заготовка извлекается и повторно за-

гружается для очередного деформирования (без обрезания искажен-

ных их концов между переходами). 
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Рис. 14. Схема процесса равноканального Т-образного прессования 

Недостатком процесса является то, что после однократного прес-

сования наблюдается неравномерная степень упрочнения материала 

по длине деформированных прутков, что связано с неравномерным 

распределением деформаций (наличие слабодеформированных участ-

ков заготовки на концах и в ее центральной части). Однако, много-

кратное повторение процесса приводит к выравниваниюстепени уп-

рочнения по длине заготовки. 

Результаты теоретического анализа и эксперимента свидетельст-

вуют, что при Т-образном прессовании интенсивность деформации 

материала больше, чем при РКУП через матрицу с 2Φ = 90°. Так, на-

пример, после трехкратного прессования медной заготовки наблюда-

ется такой же уровень твердости, как после 6-го перехода РКУП, при-

чем достигается практически равномерное упрочнение материала по 

длине прутка. Это позволяет рекомендовать способ Т-образного прес-

сования для упрочнения материалов. 

2.3 «Винтовое» прессование 

Этот метод базируется на прямой экструзии призматических заго-

товок через матрицу с винтовым каналом и по этой причине назван 

«винтовым» прессованием. Угол β наклона винтовой линии к направ-

лению оси экструзии изменяется по высоте матрицы, причем на ее 

начальном и конечном участках он равен нулю (рис. 15). Указанные 
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особенности геометрии канала приводят к тому, что при выдавлива-

нии через него форма заготовки не изменяется, что позволяет осуще-

ствлять ее многократное прессование с целью накопления деформа-

ции. 

 
Рис. 15. Схема "винтового" прессования 

Основным недостатком «винтового» прессования является неод-

нородность деформации в поперечном сечении деформируемой заго-

товки, поэтому был предложен способ, совмещающий процесс «вин-

тового» и РКУ-прессования (Пашинская, 2009). Он заключается в вы-

давливании заготовки через матрицу с двумя пересекающимися кана-

лами (рис. 16). При этом вертикальный канал 1 в средней части вы-

полнен винтовым с постоянным вдоль оси сечением В и с изменяю-

щимся по высоте канала углом наклона винтовой линии к оси прессо-

вания. Причем на начальном и конечном участках он имеет нулевое 

значение. 

 
Рис. 16. Совмещение процессов винтового и равноканального углового прессования 
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При вдавливании заготовки сначала осуществляется ее деформа-

ция кручением в средней винтовой части вертикального канала, а за-

тем –РКУП при переходе в горизонтальный канал. 

При прессовании через винтовой канал матрицы заготовка испы-

тывает интенсивную сдвиговую деформацию (преимущественно в по-

перечном сечении), на которую при РКУП накладывается однородная 

интенсивная объемная сдвиговая деформация, что приводит к более 

изотропному структурному состоянию. 

Это объясняется тем, что на менее однородную по своей природе 

деформацию кручением накладывается более однородная и интенсив-

ная деформация сдвигом при РКУП, которая сглаживает возникшую 

неоднородность после кручения, как в структурном плане, так и в 

смысле получении более однородных свойств. Обратная же после-

довательность приведет к наложению более неоднородного состояния 

на однородное, которое и зафиксируется в заготовке после прессова-

ния, что нежелательно. 

Как показывают полученные результаты, предложенный способ 

обработки металлов позволяет значительно повысить прочность и 

пластичность материала заготовки, достигая при этом равномерной 

УМЗ структуры и изотропии свойств. 

2.4 Прессование через матрицу «песочные часы» 

Применение специализированного гидропресса с подвижным кон-

тейнером для прессования изделий с использованием активных сил 

трения может быть использовано для осуществления встречно-

возвратного прессования через матрицу типа «песочные часы». Схема 

процесса показана на рис. 17. 

Заготовка 5 выпрессовывается через матрицу с плавно сужающим-

ся, а затем расширяющимся каналом (типа «песочные часы») в изде-

лие 6 (рис. 17, а). Затем движением встречного пуансона 4 «изделие» 

6, становящееся заготовкой 7, вновь выдавливается в левую часть кон-

тейнера и становится изделием 8 (рис. 17, б). 

Такое прессование методом «туда – обратно» обеспечивает глубо-

кую проработку металла и при многократном повторении способно 

приводить к УМЗ структуре. Предполагают, что такая технология по-

зволит получать наноструктурный материал в большом количестве и 

объеме. 
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Основным недостатком описанного метода является необходи-

мость применения специализированного оборудования, поэтому был 

предложен вариант такого прессования на обычном прессе 

(Пашинская, 2009). 

Для этого используют инструмент, имеющий контейнеры 1 и 7, 

пуансоны 3 и 6, расположенную в канале контейнера матрицу типа 

«песочные часы» 4 (рис. 18). 

 
Рис. 18. Принципиальная схема устройства: 1 и 7 – соответственно верхний и нижний 

контейнеры; 2 – заготовка; 3 и 6 – соответственно верхний и нижний пуансоны; 

4 – матрица; 5 – наполнитель 

Заготовку 2 в виде прутка устанавливают в верхний контейнер 1, 

при этом в нижнем контейнере 7 предварительно установлен нижний 

пуансон 6. Полость матрицы 4 заполняют порошковым материалом 4 

(чешуйчатый графит), который одновременно служит смазкой иобес-

печивает подпор между нижним пуансоном и заготовкой. Объем на-

полнителя подбирают с таким расчетом, чтобы при создании предва-
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рительного объемно-напряженного состояния всестороннего сжатия в 

материале заготовки нижний торец заготовки не попадал в канал мат-

рицы. Сжатие заготовки до напряжения, близкого к напряжению теку-

чести, обеспечивают движением верхнего пуансона 3, нижний пуан-

сон поддерживали гидроцилиндром выталкивателя. 

При движении верхнего пуансона 3 происходит выпрессовывание 

заготовки 2 из верхнего контейнера 1 в нижний 7. По окончании прес-

сования собранную оснастку переворачивают на 180° на столе гид-

равлического пресса и продолжают прессование. Накопление дефор-

мации осуществляется повторением циклов прессования. 

Когда большая часть заготовки находилась в верхнем контейнере, 

обеспечили.  

При необходимости можно снизить усилие деформирования на 20-

30%, путем обеспечения вращения пуансонов и контейнеров в проти-

воположных направлениях. 

В целом, предложенный способ позволяет достигать накопления 

больших степеней деформации без нарушения сплошности обрабаты-

ваемой заготовки при высокой однородности микроструктуры по все-

му сечению заготовки, тем самым обеспечить высокие стабильные 

физико-механические свойства. 

2.5 Прессование со сдвигом 

Еще одним методом ИПД для производства металлических про-

филей с УМЗ структурой является прессование со сдвигом 

(Пашинская, 2009). 

Как и при обычном прессовании, цилиндрическая заготовка 1 по-

мещается внутрь контейнера 2 (рис. 19). Под действием напряжений 

z , создаваемых пуансоном пресса (на рисунке не показан), заготовка 

1 выдавливается из контейнера 2 через матрицу 3 со скоростью V. При 

этом форма выходного отверстия 4 матрицы 3 определяет геометрию 

прессуемого профиля. В отличие от традиционного способа, матрица 

3, состоящая из форкамеры 5 (поперечное сечение которой отлично от 

круглого) и переходной конусной части 6 (которая предотвращает по-

падание смазки внутрь отпрессованной заготовки), вращается с угло-

вой скоростью  относительно контейнера 2. 
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Рис. 19. Схема прессования со сдвигом 

Т.к. в процессе прессования напряжения z  намного превышают 

предел текучести материала, то заготовка 1 находится в пластическом 

состоянии, которое уравновешивается нормальными напряжениями 

n , действующими на стенках контейнера. Это приводит к возникно-

вению больших контактных напряжений трения  между стенками 

контейнера и заготовкой, что предотвращает вращение объема I заго-

товки, находящегося внутри контейнера. Такие же напряжения, дейст-

вующие вдоль стенок форкамеры, а также ее некруглое поперечное 

сечение, заставляют объем II материала, находящийся внутри форка-

меры 5, вращаться вместе с ней. Как следствие, внутри тонкого слоя 

Sмежду объемами Iи IIвозникают интенсивные сдвиговые деформа-

ции. 

Величину деформации сдвига , которую претерпевает материал 

на расстоянии r  от оси заготовки при пересечении слоя S, можно рас-

считать по формуле: 

 /r V  (5) 

Как видно из формулы, величина деформации сдвига прямопро-

порциональна расстоянию от оси заготовки и при 0r  – 0 . Одна-
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ко, т.к. скорость вращения матрицы  является независимым техно-

логическим параметром, то можно подобрать такую ее величину, что-

бы получить требуемую деформацию сдвига  в любой точке r . 

Сдвиг любой требуемой интенсивности во время одностадийной 

обработки и при высоком гидростатическом давлении приводит к из-

мельчению структуры сплавов с низкой пластичностью и может при-

меняться для производства длинномерных изделий с различным попе-

речным сечением. Кроме того, данный метод может быть реализован 

при прямом, обратном и полунепрерывномпрессовании, а также при 

прессовании пустотелых профилей через «язычковые» матрицы со 

сварочной камерой. 

Все рассмотренные выше методы ИПД на основе процесса прессо-

вания не являются непрерывными и позволяют получать изделия ог-

раниченной длины. Существуют способы, позволяющие сделать прес-

сование непрерывным процессом или хотя бы максимально прибли-

зить к непрерывному. Данные способы будут подробно рассмотрены в 

гл. 4. 
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3 МЕТОДЫ ИПД НА ОСНОВЕ ПРОЦЕССА ПРОКАТКИ 

3.1 Сущность процесса прокатки 

Одним из наиболее распространенных способов производства из-

делий из цветных металлов и сплавов является продольная прокатка 

(рис. 20), которую применяют для получения листов и лент в горячем 

и холодном состояниях, а также производства профилей и проволоки. 

 
Рис. 20. Схема продольной прокаткина двухвалковом стане: 

1 – рабочие валки; 2 – прокатываемая полоса; 3 – очаг пластической деформации 

Пластическую деформацию, при которой заготовка из металла де-

формируется вращающимися валками, называют прокаткой. Заготовка 

2 под действием сил трения  втягивается в зазор между валками 1, 

деформируется ими и приобретает заданную форму и размеры. 

При прокатке сечение заготовки уменьшается, ширина и длина 

увеличиваются. Форма сечения получаемой продукции зависит от 

формы валков. Например, на гладких валках прокатывают листы, по-

лосы и ленту. В так называемых калиброванных валках катают круг, 

квадрат, шестигранник, рельсы, уголки и т. п. Для производства труб, 

шаров, шестерен и других профилей используют специальные про-

катные станы, в которых применяется более двух валков; форма вал-

ков может быть конической, винтообразной и др. 

С точки зрения ИПД традиционная прокатка обладает существен-

ным недостатком, ограничивающим ее применение с целью получе-

ния УМЗ структуры в материале. Так суммарная накопленная дефор-

мация ограничена при обычной прокатке многократным уменьшени-
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емтолщины прокатываемой заготовки. В связи с этим в последние го-

ды был предложен ряд специализированных способов прокатки, по-

зволяющих устранить данный недостаток. 

3.2 Косовалковая прокатка 

Одним из способов устранения необходимости многократного де-

формирования заготовки при прокатке является интенсификация про-

цесса путем увеличения доли деформаций сдвига.Это можно осущест-

вить за счет деформирования листовой заготовки в рабочих валках, 

оси которых повернуты в плоскости листа на угол  относительно 

поперечного направления (рис. 21). Данный способ известен как косо-

валковая прокатка(Song, K.H., и др., 2011). 

 
Рис. 21.Схема косовалковой прокатки 

Принято считать, что при обычной прокатке имеет место плоское 

деформированное состояние, т.е. 1 1 3 3  при 

2 2 1 2 2 3 3 1 0  (необходимо отметить, что на практике при 

прокатке 3 1 0 ). В тоже время при косовалковой прокатке наблюда-

ется объемная схема деформаций, т.к. угловые (сдвиговые) деформа-

ции 1 2 , 2 3  и 3 1  отличны от нуля. При этом возникающие сдвиго-

вые деформации значительно увеличивают энергию формообразова-

ния по сравнению с традиционной прокаткой, что и приводит к обра-

зованию ультрамелкозернистой структуры со средним размером зерен 

до 600 нм. 
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3.3 Продольная прокатка с поперечным сдвигом 

Еще одним способом интенсификации деформации сдвига при 

прокатке является продольная прокатка с принудительным попереч-

ным смещением заготовки (Chen, Y.-T., и др., 2012). 

Для реализации данного метода был разработан специальный двух-

валковый прокатный стан, отличительной чертой которого является 

индивидуальный привод каждого рабочего валка от гидравлического 

серводвигателя. При этом нижний рабочий валок помимо вращения 

получает еще и осевые возвратно-поступательные движения от гидрав-

лического вибратора. Для управления подачей масла от гидростанции в 

вибратор и серводвигатели используется компьютер, который и син-

хронизирует вращение и осевые колебания валков (рис. 22, а). 

 
а     б 

Рис. 22. Продольная прокатка с поперечным сдвигом 

Как видно из рис. 22, б, разработанный стан обеспечивает весьма 

благоприятные условия для ИПД. Так при вращении валков в мате-

риале возникают большие сжимающие напряжения, а возвратно-

поступательные движения нижнего валка в направлении перпендику-

лярном направлению прокатки приводят к деформациям сдвига. Как 
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следствие, при продольной прокатке с поперечным сдвигом наблюда-

ется интенсивное уширение полосы. 

В данном случае основными параметрами влияющими на процесс 

структурообразования являются степень обжатия, коэффициент тре-

ния между валками и заготовкой, частота и амплитуда колебаний 

нижнего валка. При этом величина обжатия за проход должна быть 

достаточно большой для того, чтобы возникающие при прокатке силы 

трения обеспечивали не только захват и подачу металла в очаг дефор-

мации, но и сдвиг материала при осевом смещении нижнего валка. 

3.4 Прокатка в рифленых валках 

ПолучениеУМЗ структуры и повышение механических и функ-

циональных свойств возможно при последовательной прокатке в риф-

леных и плоских валках. 

Способ включает многопроходное обжатие плоской заготовки по 

толщине с формированием рифов на ее поверхностях парой валков с 

опоясывающими выступами, и последующее многопроходное обжа-

тие в гладких валках (рис. 23).Формирование мелкозернистой струк-

туры в прокате обеспечивается за счет того, что опоясывающие вы-

ступы выполнены на половине длины бочки валков, причем между 

проходами заготовку поворачивают в ее плоскости на угол 180°, и на 

поверхности заготовки формируют рифы высотой 3-20 мм. Чередую-

щиеся обжатия с поворотом заготовки между проходами обеспечива-

ют многоцикловую трансформацию поверхностей заготовки от риф-

леного состояния к гладкому, и наоборот. Возникающие макросдиго-

вые деформации приводят к глубокой механической проработке заго-

товки, измельчению кристаллитов, диспергированию зерен микро-

структуры. Это, в свою очередь, обеспечивает формирование мелко-

зернистой структуры в листовом прокате. 

Недостатком описанного выше способа является его примени-

мость только для обработки достаточно толстых листов. Известен 

способ прокатки тонких листов и лент, в котором сдвиговые деформа-

ции возникают за счет интенсификации поперечного направлению 

прокатки течению металла заготовки(Ren, T., и др., 2010). Способ за-

ключается в прокатке тонкого листа между рифленым и гладким вал-

ками, при этом наблюдается локальное уменьшение толщины отдель-

ных участков и выдавливание части металла в пространство между 

выступами (рис. 24). На втором и последующих проходах неравно-
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мерность толщины в поперечном сечении и волны устраняются путем 

прокатки в гладких валках. При этом удается значительно увеличить 

долю поперечных деформаций, так при прокатке полосы шириной 100 

мм и толщиной 1 мм с 90% обжатием уширение составило 5 мм. 

 
Рис. 23. Прокатка толстых листов в рифленых и гладких валках 
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Рис. 24. Прокатка тонких листов в рифленых и гладких валках 

3.5 Знакопеременный изгиб 

Большие степени деформации без изменения начальных размеров 

образца можно аккумулировать при непрерывном циклическомзнако-

переменном изгибе ленты в гладких валках (рис. 25, а). При этом про-

исходит повторение операций изгиба и выпрямления полосы. Хотя 

максимальная степень деформации за один цикл изгиба мала (

0 ,1 0 5 6e ), не представляется сложным практически неограниченно 

увеличивать накопленную деформациюза счет многократного повто-

рения процесса. 

  
а     б 

Рис. 25. Способы многократного изгиба и выпрямления полосы 

Однако, как показали исследования (Tsuji, N., и др., 2003), непре-

рывный циклический изгиб не обеспечивает получения УМЗ структу-

ры. Это, скорее всего, связано с тем, что большие деформации, накоп-

ленные как сумма малых, недостаточны для структурообразования 

материала. 
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С другой стороны, известен способ знакопеременного изгиба при 

последовательной прокатке полосы врифленых и гладких 

валках(Добаткин, 2007), который успешно использовался для измель-

чения структуры медных листов (после 12 циклов обработки средний 

размер зерна составил 500 нм).Принципиальная схема реализации 

данного способа представлена на рис. 25, б. Основным отличием дан-

ного способа от предыдущего является большая степень деформации 

за проход, что очевидно и способствует получению УМЗ структуры. 

3.6 Асимметричная прокатка 

Основным недостатком предыдущих способов является необходи-

мость применения специализированного оборудования и/или дефор-

мирующего инструмента для их осуществления. Поэтому одним из 

наиболее перспективных и высокоэффективных способов получения 

УМЗ структуры является асимметричная прокатка(Ji, Y.H., и др., 

2009), которая отличается от традиционной только тем, что заготовка 

деформируется между валками разного диаметра или валками, вра-

щающимися с различной скоростью (рис. 26). 

 
Рис. 26. Асимметричная прокатка в валках разного диаметра 

До настоящего времени асимметричнаяпрокатка (между валками 

неравного диаметра)применяласьпреимущественно при изготовлении 

блюмов, слябов, заготовок и крупных фасонных профилей для изгиба 

полосы вверх за счѐт разницы окружных скоростей в целях предот-

вращения удара выходящей из валков полосы о ролики рольганга, а 

также при прокатке в сортовых станах для изгиба полосы на нижние 

проводки в целях прямолинейного выхода еѐ из проводок. 
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Вследствие различия скоростей вращения валков или их диамет-

ров – на контактных поверхностях металла с валками сопротивление 

деформации верхнего и нижнего слоя полосы неодинаково, что влияет 

на длину дуги контакта металла с валком, распределение контактных 

напряжений и среднюю величину контактного давления. Т.е. при 

асимметричной прокатке формируется несимметричный очаг пласти-

ческих деформаций, который приводит к возникновению больших 

сдвиговых деформаций, а как уже было сказано – это является необ-

ходимым условием ИПД и получения УМЗ структуры.  

Поэтому в настоящее время активно проводятся исследования 

асимметричной прокатки листов и лент. Так, например, при асиммет-

ричной прокатке листов из магниевого сплава был получен средний 

размер зерна 820 нм(Kim, W.J., и др., 2009). 

3.7 Аккумулирующая прокатка с соединением 

Аккумулирующая прокатка с соединением (АПС) может быть 

использована в непрерывном процессе производства листовы-

хУМЗ материалов с использованием возможностей обычного 

прокатного оборудования. При этом в отличие от уже рассмот-

ренных методов ИПД на основе процесса прокатки в ходе АПС 

не происходит уменьшения поперечных размеров обрабатываемых 

изделий, что позволяет практически неограниченно накапливать де-

формации в материале. 
На рис. 27 представлена схема АПС. Два листа с очищенной и 

обезжиренной поверхностью складываются пакетом, который 

прокатывается с разовым обжатием не менее 50% для обеспече-

ния соединение отдельных слоев. Затем полученная полоса, со-

стоящая из двух сваренных слоев, режется на две части, соеди-

няемые стороны которых очищают, складывают в пакет, нагре-

вают и снова прокатывают. Процесс повторяют вплоть до дос-

тижения заданного числа циклов прокатки. 
Для получения в конечном итоге единого твердого тела накапли-

ваемое соединение прокаткой должно быть не только деформацион-

ным процессом, но и процессом соединения материалов за счет выну-

жденной диффузии в тонких приповерхностных слоях. Для лучшего 

соединения поверхность листовых материалов тщательно очищается. 

Кроме того данный способ прокатки иногда осуществляют при повы-
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шенных температурах деформации (но ниже температуры рекристал-

лизации) для лучшего соединения заготовок и уменьшения усилий 

прокатки. 

 
Рис. 27. Аккумулирующая прокатка с соединением 

При АПС с равными обжатиями за каждый цикл толщину nt  от-

дельного слоя после n  циклов можно рассчитать по формуле (Tsuji, 

N., и др., 2003): 

 0

n

nt t , (6) 

где 0t  – исходная толщина отдельного слоя; к нt t  – коэффициент 

обжатия пакета за цикл; нt  и кt  – толщина пакета до и после прокатки 

соответственно. 

При этом суммарное относительное обжатие n  отдельного слоя 

за n  циклов составит: 
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Тогда, используя выражение для интенсивности деформаций с 

учетом плоского деформированного состояния при прокатке и усло-

вия несжимаемости, получим формулу для определения накопленной 

интенсивности деформаций за n  циклов: 
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Таким образом, при прокатке пакета, составленного из двух полос 

исходной толщиной 0 0 , 5t мм (начальная толщина пакета 1нt мм), 

с обжатием 50% за цикл (конечная толщина пакета 0 , 5кt мм, коэф-

фициент обжатия 0 , 5 ) после 5 циклов толщина отдельного слоя 

составит 5 1 / 6 4 м м 1 5, 6 2 5t мкм, суммарное обжатие – 

5 9 6 , 8 7 5 %  и накопленная деформация – 5 4e . В случае 10 циклов 

АПС толщина отдельного слоя составит 1 0 1 / 2 0 4 8 м м 0 , 4 8 8t мкм, 

суммарное обжатие – 1 0 9 9 , 9 0 2 %  и накопленная деформация – 

1 0 8e  и т.д. (рис. 28). 

 
Рис. 28. Зависимость толщины отдельного слоя nt , суммарного обжатия n  и накоп-

леннойинтенсивности деформаций ne  от числа циклов n АПС ( 0 0 , 5t мм, 0 , 5 ) 

Как видно из приведенных расчетов (рис. 28) при АПС могут 

быть достигнуты высокие значения деформаций (> 6-8), что яв-

ляется непременным условием формирования сильно фрагмен-

тированной и разориентированной УМЗ структуры. 

При этом можно подобрать такое количество слоев пакета и 

величину его обжатия за цикл (например, 2 слоя – обжатие 50%, 

3 слоя – обжатие 66,7% и т.д.), при которых АПС может прово-
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диться практически неограниченное число циклов. Однако, на 

практике с увеличением числа циклов длина и ширина полосы 

будут постоянно уменьшаться из-за необходимости проводить 

обрезку растрескавшихся кромок. 
Способ накапливаемого соединения прокаткой успешно опробо-

ван на алюминиевых сплавах и низкоуглеродистых сталях, в которых 

был получен средний размер зерна 80-300 нм. К недостаткам следует 

отнести то, что из-за большого количества операций в каждом цикле 

данный способ является относительно сложным(Валиев, и др., 2007). 
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4 МЕТОДЫ ИПД НА ОСНОВЕ ПРОЦЕССА 

СОВМЕЩЕННОЙ ПРОКАТКИ-ПРЕССОВАНИЯ 

Для производства УМЗ металлических материалов в промышлен-

ных масштабах требуется решить целый ряд важных проблем, связан-

ных, в том числе с разработкой таких процессов, которые позволили 

бы сделать методы ИПД непрерывным. К настоящему времени в этом 

направлении достигнут определенный прогресс. В первую очередь он 

касается получения длинномерных УМЗ заготовок с использованием 

комбинированных процессов прокатки и РКУП. 

Одни из первых исследований в данном направлении были связа-

ны с развитием экстролинг и конформ-процессов, которые изначально 

были разработаны для непрерывногопрессования проволок и профи-

лей малого сечения. При реализации таких совмещенных процессов 

прокатки и прессования проталкивание заготовки в матрицу для 

РКУП осуществляется с помощью сил трения, возникающих между 

вращающимися на встречу друг другу валками (экстролинг-процесс) 

или между вращающимся валком и неподвижной матрицей (конформ-

процесс). 

4.1 Конформ-процесс 

Из всех процессов непрерывного прессования наиболее примени-

мым и доведенным до промышленного внедрения является конформ-

процесс, предложенный Д. Грином в 1970 г. Процесс обеспечивает 

очень большие степени деформации. Так, по данным фирмы Babcock 

Wire Equipment (Великобритания) занимающейся изготовлением ус-

тановок для конформ-процесса, при выдавливании алюминиевой заго-

товки удалось получить коэффициент вытяжки равный 160. 

Схема конформ-процесса представлена на рис. 29. В качестве заго-

товки используется пруток 2, который задается в ручей, выполненный 

на рабочем валке 1 в виде кольцевой канавки. На внутренней поверх-

ности прижимного башмака 3 также выполнен ручей, охватывающий 

заготовку 2 сверху. Также в башмаке 3 закреплен блок инструмента с 

прессовой матрицей 4. 

При подаче прутковой заготовки в зазор между башмаком и вал-

ком она продвигается в камеру прессования под действием сил тре-

ния, действующих по поверхности контакта с вращающимся валком, и 

достигает матрицы. 
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Рис. 29. Схема конформ-процесса: 1 – валок; 2 – заготовка; 3 – башмак; 4 – матрица; 5 

– изделие; 6 – ось поворота башмака; 7 – очаг пластической деформации 

В зоне непосредственно перед матрицей заготовка подвергается 

интенсивному пластическому деформированию и заполняет все сече-

ние ручья (зона захвата при выдавливании); это приводит к увеличе-

нию сил трения между поверхностью ручья и заготовкой.По мере по-

ворота валка силы сжатия, приложенные к заготовке, возрастают и 

достигают значений, необходимых для выдавливания материала заго-

товки через отверстие в матрице, т.е. начинается процесс прессования. 

Зона неполного контакта заготовки с поверхностью ручья (зона 

первичного захвата) служит для развития давления, необходимого для 

пластического деформирования материала и заполнения объема в зоне 

перед матрицей. 

Повышая скорость вращения валка, можно добиться высокой ско-

рости истечения. Производительность процесса высока и достига-

ет500 кг/час. 

КНФ применяют для изготовления мелких по сечению профилей2-

10 мм. Кроме сплошных, изготавливают полые профили, устанавливая 

язычковые матрицы.При соединении заготовок в торец за пределами 

устройства процесс реализуется, как полунепрерывный, а если в каче-

стве заготовки используется проволока, то реализуется технология 

непрерывного прессования. 



50 

4.1.1 РКУП-конформ-процесс 

Перспективным направлением развития является встраивание мат-

рицы РКУП в механизм конформ-прессования (рис. 30). Это позволя-

ет увеличить выход годного и существенно поднять производитель-

ность получения полуфабрикатов в наноструктурном состоянии 

(Ullah, 2006). 

 
Рис. 30. Принципиальная схема РКУП-конформ-процесса: 1 – подвижный валок; 

2 – неподвижный корпус; 3 – матрица; 4 – заготовка; 5 – изделие 

При совмещении РКУП и конформ-процесса для создания силы 

трения, обеспечивающей проталкивание заготовки, используется та 

же идея, что и в случае традиционного конформ-процесса. Как видно 

из рис. 30, между вращающимся центральным валком 1 и неподвиж-

ным корпусом 2 имеется ручей, в который загружается заготовка 4. 

Между заготовкой и валком при его вращении возникают силы тре-

ния, которые увлекают заготовку вслед ним. Неподвижный корпус 

направляет заготовку в горизонтальный канал матрицы 4, где матери-

ал испытывает сдвиговую деформацию, как и при обычном 

РКУП.РКУП-конформ-процесс является практически непрерывным. 

В рассматриваемой установке угол пересечения между ручьем и 

каналом матрицы составляет 90°. При этом есть возможность исполь-

зования иных значений параметров РКУП (угол пересечения ручья и 

канала, скорость деформации и др.). Так при неоднократном продав-

ливании заготовки через данную оснастку, можно обеспечить реали-
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зацию наиболее эффективных с точки зрения формирования УМЗ 

структур маршрутовРКУП прессования(рис. 6), а также обеспечить 

скорости прессования, близкие к скорости прокатки. 

РКУП-конформ-процессможет быть эффективно использован для 

измельчения зерен, формирования УМЗ структур и повышения 

свойств металлических длинномерных изделий и проволок. 

4.1.2 Непрерывный ограниченный полосовой сдвиг 

Дальнейшей реализацией конформ-процесса является непрерыв-

ный ограниченный полосовой сдвиг(Ullah, 2006), в котором вталкива-

ние заготовки в матрицу для равноканального углового прессования 

осуществляется с помощью планетарного прокатного стана (рис. 31). 

При этом в отличие от предыдущих способов в данном случае исполь-

зуется заготовка в виде полосы или ленты. 

 
Рис. 31. Способ непрерывного ограниченного полосового сдвига:1 – заготовка; 

2, 6 – вспомогательные и центральный валки; 3 – направляющий башмак; 

4, 5 – матрица 

Металлическая полоса 1 обжимается между вращающимися боль-

шим центральным валком 6 и маленькими вспомогательными сател-

литными валками2. При этом линейные скорости, соответствующие 

точкам поверхности вращающихся валков, одинаковы, а изгибание 

листа предотвращается направляющим башмаком 3. Валки обладают 

вращательным моментом, достаточным для создания усилия, необхо-

димого для проталкивания заготовки, претерпевающей сдвиговую де-

формацию, через два канала, пересекающихся под углом φ. 

Как показали экспериментальные исследования(Валиев, и др., 

2007) наиболее интенсивное измельчение структуры происходит при 

угле пересечения каналов φ = 65°. 
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4.2 Экстролинг-процесс 

Экстролинг-процесс был запатентован в 1975 г. Б. Авитцуром и 

представляет собой способ совмещения процессов прокатки и прессо-

вания в одном очаге деформации(Сидельников, С.Б., и др., 2005). В 

отличие от конформ-процесса в данном случае роль подающих эле-

ментов выполняют два валка с ручьями, которые при вращении втяги-

вают заготовку в очаг деформации и выдавливаютее через прессовую 

матрицу (рис. 32). Возникающие при этом активные силы трения сум-

марно должны быть равны силе прессования. 

 
Рис. 32. Схема экстролинг-процесса: 1, 2 – подающие валки; 3 – матрица; 

4 – заготовка; 5 – изделие; 6 – очаг пластической деформации 

Для осуществления процесса исходная заготовка 4 непрерывно за-

дается в ручей подающих валков 1 и 2, обжимается в нем, что полно-

стью соответствует стадии прокатки, и выдавливается в канал матри-

цы 3, установленной на выходе из ручья. 

Рассматриваемый процесс сочетает в себе низкие потери на трение 

и малую продолжительность обработки, характерные для прокатки, и 

большие степени деформации, возможные при прессовании. 

Однако экстролинг-процесс не нашел должного применения в 

промышленности, т.к. предложенное техническое решение (использо-



53 

вание открытого калибра, расположение матрицы на общей верти-

кальной оси валков и т. д.) не обеспечивало устойчивого протекания 

процесса и создания необходимых для прессования металла давле-

ний.Поэтому было создано только одно в СНГ прессопрокатное уст-

ройство ППУ-600 в УкрГосНИИКМ «Прометей» (г. Мариуполь) для 

изготовления на нем сложных алюминиевых профилей судострои-

тельной промышленности. 

4.2.1 Асимметричный экстролинг-процесс 

С целью устранения приведенных выше недостатков экстролинг-

процесса было предложено использовать асимметричную прокатку 

вместо обычной, т.е. для втягивания заготовки в очаг деформации ис-

пользуются валки неодинакового диаметра (рис. 33). 

   
Рис. 33. Схема асимметричного экстролинг-процесса 

Т.к. процесс выдавливания металла через канал матрицы осущест-

вляется за счет активных сил трения, создаваемых поверхностями 

валков, то периферийный слой металла не только не отстает от цен-

тральных, но и может опережать последние, что позволяет сделать 

истечение металла более равномерным. 
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Одним из наиболее важных вопросов, возникающих при разработ-

ке технологии и проектировании оснастки для асимметричного экс-

тролинг-процесса, является его устойчивость, под которой понимается 

стабильность установившегося процесса деформации металла, т.е. не-

прерывное выдавливание пресс-изделия. Для оценки устойчивостиис-

пользуется соотношение(Беляев, 2009): 

 1 2P P , (9) 

где Р1– усилие, подводимое при помощи валков; Р2– усилие, необхо-

димое для выдавливания пресс-изделия. 

Усилие Р1 определяется по формуле: 

 1 1 2sP F F , (10) 

где s – сопротивление металла деформации (предел текучести); 

F1 и F2– площади контакта заготовки с гребнем выступа верхнего 

валка и дном ручья нижнего и заготовки со стенками ручья соответст-

венно: 

 1 2 cpF R b , (11) 

 2

2 2 cpF R h h  (12) 

Rcр– средний радиус валков: 

 1 2

1 2

2

cp

R R
R

R R
 (13) 

R1– радиус гребня выступа верхнего валка; 

R2– радиус ручья нижнего валка; 

α– угол захвата металла валками: 

 

2

s in 1 1
2 cp

h

R
 (14) 

φ– угол, определяющий положение матрицы от общей оси вал-

ков; 

 s in

cp

l

R
 (15) 

l – удаление матрицы от общей оси валков; 

Δh– величина абсолютного обжатия при прокатке: 

 0h h h  (16) 
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h0–начальная толщина заготовки; 

h– высота калибра в наименьшем сечении; 

b– ширина калибра. 

Оптимальными условиями для осуществления асимметричного 

экстролинг-процесса является соотношение радиусов ручьяR2 и греб-

ня выступа R1равное 2 1 0 , 6 1, 0R R  и удаление матрицы от общей 

оси валков – 20 ,1 0 , 7l R . 

Подставив зависимости (11) и (12) в формулу (10), получим выра-

жение расчета для усилия Р1: 

 
2

1 2
2

cp s

cp

h
P R b h

R
 (17) 

УсилиеР2, необходимое для выдавливания пресс-изделия в виде 

прутка, рассчитывается по формулам, известным из теории прессова-

ния: 

 2 м м пP R T T , (18) 

где: мR  – усилие, идущее на осуществление деформации: 

 2 lnм м sR F ,  (19) 

мT  –усилие, идущее на преодоление силы трения металла по по-

верхности матрицы: 

 0 , 5 lnм s мT F f ,  (20) 

пT  –усилие, идущее на преодоление силы трения изделия о ка-

либрующий поясок матрицы: 
 п s м мT r l f , (21) 

мr  – радиус канала матрицы (радиус прессуемого прутка); 

мl  – длина калибрующего пояска матрицы; 

f  – коэффициент трения при прессовании; 

Fм– площадь контакта распрессованной заготовки с матрицей: 

 2 1 co sм cpF b R h  (22) 

λ – коэффициент вытяжки при прессовании: 

 
2

м

м

F

r

 (23) 
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Подставив зависимости (19)-(21) в формулу (18), получим выра-

жение расчета для усилия Р2: 

 2 2 ln 1 0 , 2 5s м м мP F f r l f  (24) 

Исходя из вышеприведенных формул, основными факторами, 

влияющими на устойчивость асимметричного экстролинг-процесса, 

являются диаметры валков, расстояние от зеркала матрицы до общей 

оси валков, а также величина абсолютного обжатия при прокатке и 

коэффициент вытяжки при прессовании. 

4.2.2 Экстролинг-процесс с матрицей для РКУП 

Одним из вариантов интенсификации сдвиговых деформаций при 

экстролинг-процессе является использование матрицы для РКУП (рис. 

34). В данном случае заготовка обжимается валками, распрессовыва-

ется до первоначальных размеров перед матрицей, а затем подвергает-

ся РКУП. Такую операцию совмещенной прокатки-прессования мож-

но повторять требуемое число циклов до достижения УМЗ структуры, 

т.к. при деформировании заготовка не изменяет формы и размеров. 

 
Рис. 34. Схема экстролинг-процесса с матрицей для РКУП 
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4.2.3 Неравноканальное угловое прессование-прокатка 

Экстролинг-процесс получил развитие в виде способанеравнока-

нального углового прессования-прокатки (рис. 35), который заключа-

ется в том, что лента 1 подается в зазор 3 между направляющим 2 и 

подающим 5 валками и при этом обжимается с уменьшением толщи-

ны на 5-10%. В дальнейшем деформируемый материал выдавливается 

в выходной канал 4, где его исходная толщина восстанавливается 

(Валиев, и др., 2007). 

 
Рис. 35. Способ неравноканального углового прессования-прокатки: 

1 – заготовка; 2, 5 – направляющий и подающий валки; 3, 4 – каналы 

Введение термина «неравноканальный» связано с небольшой раз-

ницей в толщине заготовки при ее прохождении через каналы.3 и 4. 

4.3 Непрерывное РКУП 

Отдельно необходимо отметить способ полунепрерывного 

РКУП(Пашинская, 2009), суть которого заключается в следую-

щем(рис. 36). Длинная заготовка 3 при помощи подающих валков 4 и 

5 задается во входной канал 2 матрицы 1 для РКУП. На выходе из ка-

нала 8 заготовка вытягивается вспомогательными валками 6 и 7. Ха-

рактерной особенностью данного способа является многократное 

РКУП заготовки через последовательность матриц при помощи по-

дающих и тянущих валков. Это приводит к значительной интенсифи-

кации процесса измельчения зерен и получению УМЗ структуры. 
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Рис. 36. Схема устройства полунепрерывного РКУП 
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5 СВОЙСТВАИ ПРИМЕНЕНИЕ НАНОСТРУКТУРНЫХ 

МАТЕРИАЛОВ 

5.1 Структура и свойства УМЗ материалов 

Формирование УМЗ структур приводит к кардинальному измене-

нию свойств, в частности, к значительному повышению механических 

характеристик  

Первым было детально проанализировано влияние размера зерна 

на предел текучести, в результате чего получено соотношение, назы-

ваемое законом Холла-Петча: 

 1 2

0 yk d , (25) 

где σ – предел текучести; 

σ0– внутреннее напряжение, препятствующее движению дислока-

ции; 

ky– коэффициент, связанный с проницаемостью границы зерна 

движению дислокаций; 

d– размер зерна; 

Таким образом, как следует из зависимости (25), для повышения 

предела текучести, а значит и твердости, необходимо уменьшать раз-

мер зерен. Однако, проведенные исследования твердости материалов в 

зависимости от размеров зерен выявили аномальную 

зависимость(Азаренков, и др., 2009), а именно снижение твердости с 

уменьшением размера зерна (рис. 37). 

 
Рис. 37. Схема изменения твердости при уменьшении размера зерна  
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При уменьшении размера зерен до 7 нм и ниже вместо повышения 

твердости наблюдается обратный эффект Холла-Петча, т.е. имеет ме-

сто разупрочнение с уменьшением размера зерна. 

Природа экстремальной зависимости показателя прочности нанок-

ристаллических тел от размера зерен оказалась довольно сложной. 

Чтобы ее понять, необходимо учитывать специфику механизма де-

формирования наноструктурных материалов, а именно – взаимное 

проскальзывание зерен по границам (иногда называемое ротационным 

разупрочнением), которое носит не дислокационный характер. 

5.1.1 Структурные особенностиматериалов после ИПД 

При холодной деформации происходит измельчение зерна. Де-

формация же с нагревом одновременно вызывает рост зерен вследст-

вие рекристаллизации. Вместе с тем холодная деформация ограничена 

исчерпыванием ресурса пластичности, вследствие чего деформирова-

ние прекращают из-за появления в некоторых местах трещин разру-

шения. При этом ресурс пластичности по изделию в целом к моменту 

местного трещинообразования не достигает предела. На физическом 

уровне холодную деформацию традиционно заканчивают после на-

сыщения плоскостей скольжения зерен дислокациями. 

Применение простого сдвига в методах ИПД для сильно нагарто-

ванного металла позволяет продолжать деформирование и не только 

избежать разрушения, но и добиться включения нового механизма 

деформации – ротационного гранично-зеренного перемещения. Де-

формация простого сдвига после исчерпывания плоскостей легкого 

скольжения дислокаций приводит к фрагментации (дроблению) зерен 

путем отрыва по дислокационным границам. После этого вступает в 

действие механизм ротационного перемещения фрагментов зерен в 

веществе межзеренных прослоек. Дальнейшая деформация на микро-

уровне происходит за счет продолжающегося дробления зерен при их 

ротационном зернограничном перемещении. 

Изложенный упрощенный механизм пластической деформации, 

приводящий к образованию наноструктурного состояния, изображен 

нарис. 38. 

Таким образом, переход от крупнозернистых материалов к УМЗ 

характеризуется уменьшениемразмера зерен и, соответственно, повы-

шением доли межзеренных границ в объеме материала. Вместе с этим 



61 

происходит изменение структурных характеристик, как зерен, так и 

самих межзеренных границ. 

 
Рис. 38 Схема механизма деформации при получении наноструктурного состояния: 

а – начало деформационного процесса (деформация по плоскостям скольжения); 

б – внутриблочная и внутризеренная деформация дислокаций; в – фрагментация зерен 

разрывом по дислокационным границам; г – ротационная деформация зерен по меха-

низму зернограничного перемещения с продолжающейся фрагментацией; д – предел 

деформационного измельчения зерен 

Для наночастиц доля атомов, находящихся в тонком поверхност-

ном слое, по сравнению с мезо- и микрочастицами заметно возрастает. 

Действительно, доля приповерхностных атомов будет пропорцио-

нальна отношению площади поверхности частицы S к ее объему V. 

Если обозначить характерный размер кристаллита как d, то: 

 
2

3

1S d

V dd

   (26) 

У поверхностных атомов, в отличие от находящихся в объеме 

твердого тела, задействованы не все связи с соседними атомами. В 

результате в приповерхностном слое возникают сильные искажения 

кристаллической решетки. Другим аспектом, является тот факт, что 

точечные и линейные дефекты (вакансий и дислокаций) стремятся 

перейти насвободную поверхность. При малых размерах частиц этот 

эффект заметно возрастает, что может приводить к выходу большин-
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ства структурных дефектов на поверхность и очистке материала нано-

частицы от дефектов структуры и химических примесей(Азаренков, и 

др., 2009). 

Межзеренные границы играют ключевую роль в структуре УМЗ 

материалов и позволяют существенно изменять свойства материа-

лов.Можно выделить объемную долю следующих составляющих: гра-

ниц раздела, границ зерен и тройных стыков. 

Объемную долю границ раздела можно оценить по формуле: 

 

3

3
1гр

d s
V

d

, (27) 

где s– толщина границ раздела. Объемную долю границ зерен – по 

формуле: 

 

2

3

3

гз

s d s
V

d

, (28) 

а объемную долю тройных стыков – как разность: 

 т с гр гзV V V  (29) 

 
Рис. 39. Зависимость объемных долей границ раздела, границ зерен и тройных стыков 

наструктурных материалов (Андриевский, и др., 2005) 
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Из зависимостей (27)-(29)видно, что с уменьшением размера зерна 

от 1 мкм до 2 нм объемная доля межзеренной компоненты увеличива-

ется с 0,3 до 87,5 %. Объемные доли межзеренной и внутризеренной 

компонент достигают одинакового значения (по 50%) при размере 

зерна порядка 5 нм. После уменьшения размера зерна ниже 10 нм на-

чинает сильно возрастать доля тройных стыков (рис. 39). 

Комплексные экспериментальные исследования показали, что гра-

ницы зерен носят неравновесный характер, обусловленный присутст-

вием зернограничных дефектов с высокой плотностью. Эта неравно-

весность характеризуется избыточной энергией границ зерен и нали-

чием дальнодействующих упругих напряжений; границы зерен имеют 

кристаллографически упорядоченное строение, а источниками упру-

гих полей выступают зернограничные дислокации и их комплексы. 

Неравновесность границ зерен вызывает возникновение высоких на-

пряжений и искажения кристаллической решетки, изменение меж-

атомных расстояний и появление значительных смещений атомов, 

вплоть до потери дальнего порядка. 

Все это сказывается на физико-химических, физико-механических 

и других свойствах, влияя, тем самым, на эксплуатационные ресурсы 

наноматериалов. Перейдем теперь к рассмотрению влияния структур-

ных элементов на основные механические свойства УМЗ материалов. 

5.1.2 Механические свойства материалов после ИПД 

Металлы и сплавы с УМЗ структурой, полученной различными 

методами ИПД, обладают уникальным (даже противоречивым) соче-

танием механических свойств. Так в отличие от традиционных конст-

рукционных материалов, обладающих либо высокой прочностью, ли-

бо высокой пластичностью (рис. 40), УМЗ материалы превосходят их 

одновременно по обоим параметрам (табл. 2). В отдельных случаях 

низкая пластичность нанокристаллических материалов вызывается, 

по-видимому, сложностью образования, размножения и движения 

дислокаций, а также наличием пор, микротрещин и включений в этих 

материалах. 
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Рис. 40. Механические свойства традиционных конструкционных материалов 

Табл. 2. Изменение механических свойств в зависимости от размеров зерна 

Материал 

Размер 

зерна, 

мкм 

Т, °С 

Предел 

прочности, 

МПа 

Относительное 

удлинение до 

разрушения, % 

Титановый сплав 

ВТ1-00 
50 

20 
380 29 

0,1 730 18 

Титановый сплав ВТ6 10 
20 

1050 9 

0,4 1300 7 

10 
600 

585 46 

0,4 200 200 

Титановый сплав ВТ8 5 
20 

1050 45 

0,06 1400 53 

Никелевый сплав RSR Rene 80 100 
20 

375 30 

0,2 850 33 

Сплав Al-Mg-LiSc-Zr 10 
20 

450 5 

0,2 600 6 

Сталь Fe-25%Cr-0,2%Ti-0,12C 50 
20 

485 26 

0,2 730 17 
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Рассмотрим результаты механических испытаний медных образ-

цов после РКУП со средним размером зерен 200-300 нм(Валиев, и др., 

2007). Типичными особенностями кривой деформации УМЗ меди в 

сравнении с хорошо отожженным крупнозернистым состоянием в 

данном случае являются: более высокое значение предела текучести; 

значительное деформационное упрочнение в узком интервале степе-

ней деформации (примерно 5 %) на начальной стадии деформации; 

практически полное отсутствие деформационного упрочнения на по-

следующей стадии деформации (рис. 41). Последнее, очевидно, обу-

словлено изменением механизма деформации в наноструктурных ме-

таллах, когда наряду с действием внутризеренного дислокационного 

скольжения развивается зернограничное проскальзывание. 

 
а     б 

 

Рис. 41. Кривые упрочнения образцов наноструктурной Сuпри комнатной 

температуре: a – растяжение; б – сжатие; 1 – РКУП; 2 – отжиг (500°С, 1 час);  

3 – отжиг (500°С, 3 мин.) 

В табл. 3приведены результаты механических испытаний различ-

ных металлов и сплавов в зависимости от метода ИПД – РКУП или 

АПС(Ullah, 2006). 

Таким образом, полученные в результате обработки материалы в 

УМЗ состоянии имеют самые разнообразные свойства: 

– традиционные твердые сплавы на алюминиевой основе (Д16) 

имеют повышенную прочность, но низкую пластичность, поэтому це-

лесообразность их обработки до наноструктуры требует дальнейшего 

исследования; 
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Табл. 3. Влияние метода ИПД на уровень механических свойств 

Сплав 
Метод 

ИПД 
Т, °С 

Предел прочности, МПа 
Относительное 

удлинение, % 

До ИПД После ИПД До ИПД После ИПД 

Al 1100 АПС 200 80 300 44 6 

A1100 АПС 200 50 250 30 3 

A8011 АПС 200 50 150 48 10 

AA8011 АПС - 35 160 42 18 

AA8011 АПС 200 35 155 48 10 

Низкоуглероди-

стая сталь 
АПС 515 183 695 75 4 

IF-сталь АПС 500 274 751 57 6 

Al-Mg5083 АПС 200 319 551 25 6 

Ti РКУП 500 1000 1400 - - 

Cu РКУП - 120 450 46 4 

Cu РКУП 200 120 400 - - 

Al-10.8Ag РКУП - 175 275   

Al 3004 РКУП - 80 400 32 14 

– мягкие сплавы системы Al-Mg-Mn, наоборот, приобретают по-

вышенную прочность (до 560 МПа) при удовлетворительной пластич-

ности, что позволяет рекомендовать их применение в силовых эле-

ментах конструкций; 

– чистый титан приобретает свойства высокопрочных сплавов, 

поэтому используется уже в настоящее время взамен их в различных 

областях медицинского протезирования. 

Итак, УМЗ структуры материалов открывают уникальные возмож-

ности для получения нового уровня свойств: высокой прочности, 

твердости, износостойкости при достаточно высокой пластичности. 
 

5.2 Применение наноматериалов в технике 

Возможные направления применения УМЗ материалов, получен-

ных методами ИПД, приведены в табл. 4. Наиболее перспективным 

среди них является использование эффекта сверхпластичности, кото-

рый наблюдается практически у всех УМЗ материалов(Чувильдеев, 

В.Н., и др., 2006). 

Сверхпластичность – способность материала с определенной 

структурой приоптимальных температурно-скоростных условиях ис-
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пытывать очень большие (несколькосотен процентов) деформации без 

разрушения. 

Табл. 4. Промышленное применение наноматериалов 

Материалы Область применения Потенциальные заказчики 

Высокопрочные магниевые 

сплавы с эффектом сверх-

пластичности 

Детали кузова автомо-

биля 

Элементы двигателя 

Корпуса электронных 

приборов(корпуса но-

утбуков, сотовых те-

лефонов и пр.) 

Предприятияавиакосмического 

комплекса 

Предприятия автомобильной 

промышленности 

Предприятия электронной 

промышленности 

Высокопрочные алюминие-

вые сплавы с эффектом вы-

сокоскоростной сверхпла-

стичности 

Элементы фюзеляжа, 

обтекатели 

Элементы корпуса и 

переборки 

Предприятияавиакосмического 

комплекса 

Судостроительныепредприятия 

Высокопрочные 

титановые сплавы 

Крепеж 

Медицинские имплан-

таты 

Предприятияавиакосмического 

комплекса 

Медицинские учреждения 

Поршневые сплавы с уни-

кальнымимеханическими 

свойствами 

Высокопрочные и вы-

сокоресурсные поршни 

двигателей внутренне-

го сгорания 

Предприятия автомобильной 

промышленности 

Моторостроительные предпри-

ятия 

Эффект сверхпластичности наблюдается в сравнительно узко-

мтемпературно-скоростном интервале, параметры которого зависят от 

структурыматериала. 

Наиболее перспективным методом получения готовых изделий из 

материалов,обладающих эффектом сверхплатичности, является 

сверхпластическая формовка, которая позволяет значительно снизить 

себестоимость изготовления изделия, его вес, а также значительно уп-

ростить технологический процесс изготовления изделий сложной 

формы. 

Еще одним перспективным направлением является использование 

наноструктурных титановых сплавов для медицинских имплантатов и 

устройств. Например, медицинское сообщество в области травматоло-

гии и стоматологии проявляет большой интерес к этим материалам 

для имплантатов из-за их высоких физических, химических и механи-

ческих свойств. Это связано с тем, что, во-первых, титан и его сплавы 

имеют высокую коррозионную стойкость во многих средах. Во-
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вторых, титановые сплавы обладают исключительной биосовместимо-

стью с человеческими тканями и не провоцируют аллергических ре-

акций, воспалений, как, например, нержавеющие стали или кобальто-

хромовые сплавы. В-третьих, титан и титановые сплавы имеют высо-

кую прочность и низкий модуль упругости, которые наиболее пред-

почтительны для применения в ортопедии и травматологии.  

Однако разработки современных медицинских имплантатов 

предъявляют требования не только к дальнейшему увеличению проч-

ности, но к повышению сопротивляемости материала имплантата вы-

соким усталостным нагрузкам, что можно осуществить методами 

ИПД. 

Например, исследован метод получения полуфабрикатов из техни-

чески чистого титана Grade 2 и Grade 4, диаметром 6-8 мм и длиной до 

1м, с использованием комбинированных схем, включающих обработ-

ку ИПД, термических и термомеханических обработок кузнечной про-

тяжкой, прокаткой, волочением. Универсальная технологическая схе-

ма позволяет получать наноструктурные титановые полуфабрикаты, 

прочность которых в 2,5 раза превышает прочность титана в исходном 

состоянии. Усталостная прочность таких титановых прутков достига-

ла 450 МПа, по сравнению с 240 МПа в отожженном прутке. 

Также была исследована возможность конструкционного приме-

нения наноструктурного титана для высокопрочных резьбовых кре-

пежных изделий в автомобилестроении. На заготовки, полученные 

РКУП, накатывалась резьба на специальной установке. Полученные 

резьбовые шпильки служили образцами для испытаний на малоцикло-

вую усталость. Схема нагружения представляла собой знакопостоян-

ное растяжение при пульсирующем цикле. 

По результатам испытаний установлено, что формирование нано-

структуры в матрице шпильки позволило существенно повысить цик-

лическую долговечность резьбы в малоцикловой области (число цик-

лов до разрушения для шпилек из исходного и наноструктурного ти-

тана составляло, соответственно, 4211 и 17504). 

Несмотря на успешную демонстрацию физико-химических 

свойств в титане и его сплавах, за счет формирования в них наност-

руктурных состояний, получение объемных титановых заготовок с 

УМЗ-структурой в промышленных условиях со стабильно высокими 

свойствами представляет собой сложную самостоятельную проблему. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Уменьшение размеров частиц, составляющих объект, придает ему 

в целом новые свойства. Это вызвано: во-первых, влиянием развитых 

границ, т.к. приграничные условия отличаются от внутризеренных; а 

во-вторых, отсутствием внутри зерна условий, которые проявляются в 

большом объеме. Поэтому наноразмеры зерен способны придать при 

сохраняющемся химическом составе существенно новые качества то-

му же самому сплаву. 

Для получения УМЗ структур в металлах и сплавах были исполь-

зованы и развиты специальные схемы механического деформирова-

ния, позволяющих достичь больших деформаций материалов при от-

носительно низких температурах, а также определение оптимальных 

режимов обработки материалов.К настоящему времени наибольшее 

распространение получили методы ИПД на основе процессов прокат-

ки и прессования, которые обеспечивают высокую эффективность и 

производительность. Имеются также работы по получению нано- и 

субмикрокристаллических структур в ряде металлов и сплавов путем 

использования всесторонней ковки, РКУ-вытяжки, мультиосевой де-

формации и др. 

В настоящее время наноструктура в ходе ИПД получена на алю-

минии, железе, магнии вольфраме, никеле, титане и их сплавах. Такая 

структура приводит к изменению физических и механических свойств 

материалов (значительное повышение прочности при хорошей пла-

стичности, повышение износостойкости, проявление высокоскорост-

ной и низкотемпературной сверхпластичности). 
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РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ АСИММЕТРИЧНОГО 

ЭКСТРОЛИНГ-ПРОЦЕССА 

Ц е л ь  р а б о т ы : изучение метода получения пресс-изделий асим-

метричным экстролинг-процессом; знакомство с методикой расчета 

устойчивости процесса. 

Краткие теоретические сведения 

Экстролинг-процесс представляет собой способ совмещения про-

цессов прокатки и прессования в одном очаге деформации. В данном 

случае роль подающих элементов выполняют два валка с ручьями, 

которые при вращении втягивают заготовку в очаг деформации и вы-

давливаютее через прессовую матрицу (рис. 1). Возникающие при 

этом активные силы трения суммарно должны быть равны силе прес-

сования. 

Рассматриваемый процесс сочетает в себе низкие потери на трение 

и малую продолжительность обработки, характерные для прокатки, и 

большие степени деформации, возможные при прессовании. 

   
Рис. 1. Схемаасимметричного экстролинг-процесса 



 

Т.к. процесс выдавливания металла через канал матрицы осущест-

вляется за счет активных сил трения, создаваемых поверхностями 

валков, то периферийный слой металла не только не отстает от цен-

тральных, но и может опережать последние, что позволяет сделать 

истечение металла более равномерным. 

Одним из наиболее важных вопросов, возникающих при разработ-

ке технологии и проектировании оснастки для асимметричного экс-

тролинг-процесса, является его устойчивость, под которой понимается 

стабильность установившегося процесса деформации металла, т.е. не-

прерывное выдавливание пресс-изделия. Для оценки устойчивостиис-

пользуется соотношение: 

 1 2P P , (1) 

где Р1– усилие, подводимое при помощи валков; Р2– усилие, необхо-

димое для выдавливания пресс-изделия. 

Усилие Р1 определяется по формуле: 

 
1 1 2sP F F , (2) 

где s – сопротивление металла деформации (предел текучести); 

F1 и F2– площади контакта заготовки с гребнем выступа верхнего 

валка и дном ручья нижнего и заготовки со стенками ручья соответст-

венно: 

 1 2 cpF R b , (3) 

 2

2 2 cpF R h h  (4) 

Rcр– средний радиус валков: 

 1 2

1 2

2

cp

R R
R

R R
 (5) 

R1– радиус гребня выступа верхнего валка; 

R2– радиус ручья нижнего валка; 

α– угол захвата металла валками: 

 

2

s in 1 1
2 cp

h

R
 (6) 

φ– угол, определяющий положение матрицы от общей оси вал-

ков; 



 

 s in

cp

l

R
 (7) 

l – удаление матрицы от общей оси валков; 

Δh– величина абсолютного обжатия при прокатке: 

 0h h h  (8) 

h0–начальная толщина заготовки; 

h– высота калибра в наименьшем сечении; 

b– ширина калибра. 

Оптимальными условиями для осуществления асимметричного 

экстролинг-процесса является соотношение радиусов ручьяR2 и греб-

ня выступа R1равное 2 1 0 , 6 1, 0R R  и удаление матрицы от общей 

оси валков – 
20 ,1 0 , 7l R . 

Подставив зависимости (3) и (4) в формулу (2), получим выраже-

ние расчета для усилия Р1: 

 
2

1 2
2

cp s

cp

h
P R b h

R
 (9) 

УсилиеР2, необходимое для выдавливания пресс-изделия в виде 

прутка, рассчитывается по формулам, известным из теории прессова-

ния: 

 2 м м пP R T T , (10) 

где: мR  – усилие, идущее на осуществление деформации: 

 2 lnм м sR F ,  (11) 

мT  –усилие, идущее на преодоление силы трения металла по по-

верхности матрицы: 

 0 , 5 lnм s мT F f ,  (12) 

пT  –усилие, идущее на преодоление силы трения изделия о ка-

либрующий поясок матрицы: 
 п s м мT r l f , (13) 

мr  – радиус канала матрицы (радиус прессуемого прутка); 

мl  – длина калибрующего пояска матрицы; 

f  – коэффициент трения при прессовании; 

Fм– площадь контакта распрессованной заготовки с матрицей: 



 

 2 1 co sм cpF b R h  (14) 

λ – коэффициент вытяжки при прессовании: 

 
2

м

м

F

r

 (15) 

Подставив зависимости (11)-(13) в формулу (10), получим выра-

жение расчета для усилия Р2: 

 2 2 ln 1 0 , 2 5s м м мP F f r l f  (16) 

Исходя из вышеприведенных формул, основными факторами, 

влияющими на устойчивость асимметричного экстролинг-процесса, 

являются диаметры валков, расстояние от зеркала матрицы до общей 

оси валков, а также величина абсолютного обжатия при прокатке и 

коэффициент вытяжки при прессовании. 

Задание 

Установить влияниевеличины удаления l зеркала матрицы от оси 

валков и абсолютного обжатия h  на стадии прокатки на возмож-

ность осуществления экстролинг-процесса (его устойчивость). 

Расчеты выполнить на примере прессования свинцового прутка 

диаметром 10 мм из заготовки размерами 20x20 мм. Предел текучести 

свинца 2 0s МПа. 

Установка для экстролинг-процесса установлена на базе прокатно-

го стана Дуо 300. Радиус ручьяR2принять равным 95 мм, а гребня вы-

ступа R1 – 120 мм. Ширина калибра b=22 мм; длина калибрующего 

пояска матрицы мl =2 мм. Коэффициент трения 0, 2f . 

Порядок выполнения работы 

1. По формулам (2)-(16) рассчитать возможность осуществления 

экстролинг-процесса при величине удаления l зеркала матрицы от оси 

валков на 0, 10 и 25 мм и при величине абсолютного обжатия h - 0, 2, 

4, 6, 8 мм.Результаты расчетов занести в табл.1. 

2. Построить графики расчетной зависимости 1 2

1

1 0 0 %
P P

P
 от 

величины удаления l  зеркала матрицы при различных значениях абсо-

лютного обжатия h . 



 

Табл. 1. Результаты расчетов 

h , 

мм 

l, 

мм 
α φ 

h, 

мм 
мF , 

мм2 
λ 1P , 

кН 

2P , 

кН 

1 2

1

1 0 0 %
P P

P
 

0 

0         

10         

25         

2 

0         

10         

25         

4 

0         

10         

25         

6 

0         

10         

25         

8 

0         

10         

25         

3. Сделать выводы о влиянии величины удаления зеркала матри-

цы от оси валков и абсолютного обжатия на стадии прокатки на ус-

тойчивость экстролинг-процесса. 

Содержание отчета 

1. Краткое описание работы. 

2. Схема экстролинг-процесса и расчетные формулы (1)-(16). 

3. Результаты расчетов (табл. 1). 

4. Графики расчетной зависимости от величины удалениязеркала 

матрицы при различных значениях абсолютного обжатия. 

5. Выводы. 

Контрольные вопросы 

1. Что такое полунепрерывное прессование и каковы области его 

применения? 

2. Какие виды непрерывного прессования применяются в произ-

водстве? 

3. Что такое процесс экстролинг-процесс? 

4. Укажите преимущества и недостатки экстролинг-процесса? 

5. Каковы области применения экстролинг-процесса? 



 

6. Как рассчитываются технологические параметры экстролинг-

процесса? 

7. Что характеризует устойчивость экстролинг-процесса? 
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