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Повышенный интерес к ультрамелкозернистым (УМЗ) легким сплавам на основе 
алюминия обусловлен более высокими прочностными свойствами, твердостью, износо-
стойкостью по сравнению с крупнокристаллическими аналогами [1, 2]. Значительное уде-
шевление технологий получения УМЗ легких сплавов методами интенсивной пластической 
деформации (ИПД) расширяет возможности их использования в качестве конструкционных 
материалов в автомобильной, авиационной и космической промышленности [3, 4]. При 
всем разнообразии методов, поиск эффективных технологий реализации ИПД в сплавах до 
сих пор является актуальной задачей [5]. 

В работе, на основе численного моделирования, предложен подход создания новых 
оптимальных схем прессования для реализации ИПД в цилиндрических алюминиевых заго-
товках. Исследованы процессы развития ИПД в конструкционном алюминиевом сплаве 
1560, при обработке с использованием нового метода динамического прессования. Создана 
физико-математическая модель для описания больших пластических деформаций и разви-
тия повреждений при высоких скоростях в схеме динамического канального прессования 
образцов из легких сплавов в широком диапазоне скоростей деформации от 200 до 15000 с-1 

и диапазоне температур от 300 до 473 К. Решение выполнено методом сглаженных частиц 
(SPH). Для моделирования интенсивной пластической деформации использованы эволюци-
онные уравнения [6, 7], учитывающие упругопластическое поведение с упрочнением, опи-
сывающие изменение средних размеров зерна в объеме материала, и изменение параметра 
поврежденности вследствие возникновения пор и микротрещин. 

Константы определяющих уравнений для описания деформационного поведения 
крупнокристаллического и ультрамелкозернистого сплава 1560 получены из результатов 
экспериментальных работ, проведенных авторами [3, 4]. Ранее разработанная физико-
математическая модель [6] апробирована на решении задач высокоскоростного деформиро-
вания образцов из легких сплавов при динамическом угловом прессовании (ДКУП), резуль-
таты численных исследований хорошо согласуются с результатами экспериментальных ра-
бот.  

 

 
Рисунок 1 – Схема канала переменной формы с эллиптическими сечениями а, б – вид кана-

ла в двух ортогональных проекциях, в – сечения канала в разных проекциях 
 



Секция 1. Проблемы прочности, пластичности и усталостной долговечности  
современных конструкционных материалов 
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Описанная модель получила развитие в данной работе при разработке нового метода 
обработки материалов при динамическом прессовании через каналы переменной формы 
(КППФ), схема которых представлена на рисунке 1. Впервые исследованы закономерности 
деформационного упрочнения и повреждения алюминиевых сплавов при динамическом 
прессовании по новой схеме, использующей каналы эллиптического сечения с переменной 
ориентацией осей. Суть метода заключается в том, что цилиндрический образец разгоняется 
в начале первого канала до требуемой скорости за счет давления сжатых газов, и, проходя 
через сопряжения каналов, претерпевает большие пластические деформации. На основе 
анализа напряженно-деформированного состояния показано, что новая схема КППФ, с 
применением каналов эллиптического сечения обеспечивает интенсивную пластическую 
деформацию сплава и может быть применена для производства мелкозернистых и ультра-
мелкозернистых легких сплавов. Сопряжения каналов конструктивно выполнены таким об-
разом, чтобы возникающие пластические деформации были равномерно распределены по 
образцу. За один проход через КППФ предполагается накопление пластической деформа-
ции не меньше чем при ДКУП, однако предложенная схема обработки является более мяг-
кой, чем сопряжение каналов под углом.  

Применение методики численного моделирования позволяет описывать закономер-
ности развития интенсивной пластической деформации. Проведен анализ схем динамиче-
ского прессования, когда образец движется с высокой скоростью и деформируется в местах 
сопряжения каналов за счет давления сжатых газов. Определены рациональные формы и 
параметры каналов в пресс-формах, а также режимы прессования, обеспечивающие полу-
чение однородной пластической деформации в объеме обрабатываемой заготовки. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта Президента Россий-

ской Федерации МК-5914.2016.1. 
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