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Выполнен анализ и систематизация современных мето-
дов и штамповой оснастки для процессов интенсивного 
пластического деформирования (ИПД). Установлено, 
что перспективными направлениями для дальнейше-
го совершенствования схем технологических процес-
сов и оснастки являются: повышение выхода годного,  
снижение неравномерности распределения деформа-
ций по объему заготовки, выбор схем процессов ИПД 
с учетом технологической пластичности материала для 
уменьшения удельных усилий при получении заготовок. 
При этом дальнейшее развитие расчетной базы должно 
основываться на совместном учете упруго-вязко-пла-
стического характера течения с учетом фрагментации 
деформируемого материала.
Ключевые слова: ИПД, систематизация, ультрамелкозерни-
стые, наноструктурные материалы.

Extensive analyses and systemization of contemporary 
techniques and die tooling for severe plastic deformation 
(SPD) processes have been carried out. It has been found 
that a high potential exists for improvements in material 
utilization ratio and decreases in strain nonuniformity 
within the workpiece volume through the modification 
of process schemes and die tooling and taking materials 
plasticity into account for punch pressure minimization. 
Further development of computational techniques should 
be focused on combined accounting of elastic viscous-plastic 
flow character by taking into account the fragmentation of 
the workpiece materials.

Keywords: SPD, systemization, ultrafine-grained, nanocrystalline 
materials.

1. Введение

За последние годы целый ряд новых материалов полу-
чил широкое распространение практически во всех 
областях народного хозяйства, причем наблюдается 
устойчивая тенденция к повышению требований по ос-
новным показателям качества изделий и заготовок из 
классических конструкционных материалов. Одним из 
перспективных направлений повышения качества кон-
струкционных материалов: металлов, сплавов, порош-
ковых материалов и высокомолекулярных соединений, 
является интенсивное пластическое деформирование 
(ИПД). Процессы ИПД относятся к современным и 
развивающимся методам обработки материалов давле-

нием, позволяющим обеспечивать формирование уль-
трамелкозернистых (УМЗ), субмикро- и нанокристал-
лических структур в объемных заготовках. В настоящее 
время методы ИПД находят широкое опытно-промыш-
ленное применение в заготовительном производстве 
машиностроительных и металлургических предприя-
тий, а также в производстве высокомолекулярных по-
лимерных материалов [1-5]. В процессах ИПД металлов, 
сплавов и композитов обеспечивается формирование 
УМЗ структур материалов с повышенными показате-
лями усталостной прочности при сохранении высокой 
удельной прочности и технологической пластичности 
в области эксплуатационных температур для деталей 
авиационной техники, оборудования химической про-
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мышленности, медицинских имплантатов и т.д. При 
ИПД полимерных материалов обеспечиваются сущест-
венные структурные изменения исходного материала, 
связанные с раздроблением ламеллярной структуры, 
разрушением сферолитов и их трансформаций в пакеты 
кристаллических ламелей, что обеспечивает повышение 
всего комплекса механических свойств заготовок, среди 
которых повышение ударной прочности, квазистати-
ческой трещиностойкости при сохранении оптической 
прозрачности аморфно-кристаллических и аморфных 
полимеров, а также полимерных композитов.

В тоже время существующие методы ИПД характе-
ризуются рядом конструктивно-технологических недо-
статков, ограничивающих возможности их широкого 
промышленного применения, среди которых следует от-
метить прерывность деформирования, высокие нерав-
номерности распределений деформаций и механических 
напряжений по сечению и длине заготовок, значитель-
ные неоднородности структуры деформируемого мате-
риала, большие макроскопические ротации и углы пово-
рота главных осей течения материала и, как результат, 
низкий коэффициент использования материала, нерав-
номерность проработки и анизотропия свойств дефор-
мированных заготовок [6-10].

Все вышеизложенное показывает необходимость 
дальнейшего совершенствования существующих и раз-
работки новых схем ИПД, конструктивно-технологи-
ческие особенности которых исключают некоторые из 
указанных недостатков. Кроме того, дальнейшее услож-
нение технологических схем ИПД требует развития со-
ответствующих расчетных подходов к описанию основ-
ных особенностей пластического течения материалов, 
учитывающих отсутствие единой кривой [4-10].

В качестве метода исследований принят комплек-
сный системный анализ существующих схем ИПД, по-
зволяющий систематизировать весь спектр решений и 
выделить ключевые конструктивно-технологические 
параметры процесса деформирования и штамповой 
оснастки, оптимизация которых дает возможность ра-
ционального управления основными параметрами каче-
ства получаемых изделий.

2. Технологические особенности базовых 
процессов ИПД

Сравнительно давно, благодаря работам зарубежных 
и отечественных исследователей, получен математи-
ческий аппарат и выработаны методы (схемы) дефор-
мирования относительно тонких профилей. Такие тех-
нологические процессы реализуются прокаткой или 
волочением. В дальнейшем исследователи столкнулись 
с проблемой получения наноструктурного состояния в 
объемных заготовках [2,4,8,11].

Получение УМЗ и наноструктур с помощью методов 
интенсивной пластической деформации относится к од-
ному из способов получения наноструктурных материа-
лов [2]. В частности, методами кручения под давлением 
получают наиболее мелкозернистую структуру – 100- 
300 нм для заготовок из меди и никеля [3,4]. Использова-
ние равноканального углового прессования (РКУП) по-

зволяет достичь аналогичных размеров зерна в заготов-
ках из меди [12-20]. В качестве исходных материалов для 
ИПД используют две группы [3,4]: металлы и их сплавы; 
порошковые металлические и керамические материалы. 
При этом использование порошковых материалов по-
зволяет получить более мелкозернистую структуру заго-
товки 100-150 нм, близкую к наноструктурам.

Базовыми процессами ИПД являются: кручение под 
высоким давлением, РКУП, всесторонняя изотермиче-
ская ковка, винтовая экструзия и др. [3-4,6-7,9-10]. При-
веденные методы ИПД находят применение в области 
машиностроения, но они имеют технологические недо-
статки и ограничения, а в ряде случаев их применение 
невозможно по различным причинам. Кручение под 
высоким давлением позволяет получать только детали 
небольших размеров круглой формы (типа дисков) из 
многих материалов, при этом исследователи выделяют 
низкую стойкость инструмента вследствие чрезвычай-
но высоких нагрузок [5,20]. Угловое прессование дает 
возможность получать детали из различных материалов 
вытянутой формы с прямоугольным или квадратным се-
чением при использовании относительно простой кон-
струкции штамповой оснастки, однако возникают слож-
ности с установкой и извлечением заготовки. Кроме 
этого происходит изменение формы торцевой зоны за-
готовки, обусловленное особенностью деформационно-
го процесса, что затрудняет повторное деформирование 
для накопления необходимой степени деформации без 
промежуточной механической обработки. Всесторон-
няя изотермическая ковка применяется для получения 
большой степени деформации в заготовках цилиндриче-
ской или прямоугольной формы из различных матери-
алов в условиях деформирования нагретой заготовки в 
замкнутом пространстве штампа со сменой оси нагру-
жения на каждом переходе. Одновременно производит-
ся поэтапное снижение температуры, что обеспечивает 
накопление деформации и измельчение размера зерна, 
однако при этом возникают зональные неоднородно-
сти структуры заготовки, а также требуется многократ-
ная обработка [12-20]. Винтовая экструзия выполнят-
ся в каналах прямоугольной формы, при этом средняя 
часть сечения канала образована вращением попереч-
ного сечения канала относительно его продольной оси, 
обеспечивая поворот каждого сечения заготовки при 
прохождении через канал, что схоже с кручением под 
большим давлением, но дает возможность обрабатывать 
заготовки больших размеров. Ограничением в данном 
случае является длина обрабатываемой заготовки [21].

3. Классификация процессов ИПД по  
схеме и энергосиловым параметрам  

деформирования
Для поиска новых технологических схем необходим 
анализ особенностей существующих методов и выявле-
ние их фактического влияния на процессы ИПД. 

Развитие методов ИПД идет в следующих направле-
ниях: получение равномерной структуры и уменьшение 
размера зерна; повышение коэффициента выхода год-
ного за счет равномерной обработки объема заготовки; 
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упрощение технологических процессов и оборудования; 
расширение спектра используемых материалов.

Дополнительная систематизация процессов ИПД по 
всему спектру конструктивно-технологических параме-
тров позволит находить наиболее рациональные схемы 
деформирования в каждом отдельном случае. В работе 
проанализированы существующие и перспективные 
процессы ИПД, выделены факторы, влияющие на про-
цесс деформирования. Результаты проведенного анали-
за представлены на рис. 1-2. Все факторы можно разде-
лить на следующие группы:

1. Вид и исходное состояние деформируемого мате-
риала. Большинство исследователей [22,23] для экспери-
ментов используют заготовки из стали и цветных метал-
лов в виде слитков [23] или проката [24]. По изменению 
формы от исходной заготовки до конечной детали мож-
но выделить процессы, в которых они совпадают [22] и 
отличаются [24].

2.  Технологическое назначение процессов ИПД, ко-
торые направлены: на фрагментацию структуры матери-
ала (повышение пластичности), упрочнение (с сохране-
нием пластичности).

3. Прерывность процесса деформирования, которая 
определяется характером движения инструмента: воз-
вратно-поступательное используется в работах [22-26], 
вращательное и комбинированные процессы (однов-
ременно вращательное и возвратно-поступательное) 
[22,28].

4. Характер нагружения: квазистатический или дина-
мический. Рассмотрев характер нагружения в процессах 
ИПД можно выделить схемы с различной скоростью де-
формирования: от статического нагружения [22,23,25], 
до квазистатического [24], а также деформирование 
ударными нагрузками и взрывом [27].

5.  Направление течения металла при деформирова-
нии. В процессах ИПД наблюдается большое многообра-
зие схем с разным направлением течения металла при 
деформировании, например, схемы в которых угол 2θ 

пересечения каналов штампа составляет 90° [22], а так-
же больше 90° [28] или меньше 90°, течение в две сторо-
ны (Т-экструзия), обратное. В нескольких схемах РКУП 
применяется многоугловое течение на плоскости [28] и 
в пространстве.

6. Форма сечения канала: может быть постоянной и 
переменной по длине канала (сужение или расширение 
канала) и по его поперечному сечению, например пере-
ход от квадратного к круглому сечению или наоборот. 
Часто в процессах ИПД используют изменение формы 
(площади) сечения по длине или ширине канала [22], 
кроме этого форма сечения может быть неизменной [23-
28].

7.  Трение, которое возникает между заготовкой и 
инструментом может быть разделено на реактивное 
(деформирование с неподвижной матрицей) [22-28], 
процессы в которых трение меняется по длине кана-
ла деформирования [22] и активное, которое включает 
различные схемы с подвижными частями матрицы или 
инструмента.

8. Температурный режим: предусматривает холодное 
и горячее деформирование и их варианты, например 
снижение температуры в процессе последовательных 
этапов формоизменения или деформирование в изотер-
мических условиях [24-26]. В некоторых схемах исполь-
зуют промежуточную термическую обработку [23].

9.  Наличие дополнительных процессов деформи-
рования, которые обеспечивают совмещение процесса 
ИПД с другими операциями формоизменения заготов-
ки, например РКУП с выдавливанием (симметричное и 
асимметричное), выдавливание с кручением и подпором 
[23], деформирование с вращением очага деформации и 
различные схемы подпора заготовки, выдавливание че-
рез сужающийся канал с нанесением на его поверхность 
винтовой линии [22], двухугловое выдавливание с про-
межуточным кручением.

10.  Охват очагом деформации объема заготовки – 
процесс деформирования можно охарактеризовать сте-

Рис. 1. Классификация процессов ИПД по назначению, особенностям процесса и кинематическим признакам.
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пенью охвата очагом деформации объема заготовки, при 
котором можно разделить методы ИПД на две группы. 
К первой группе относятся методы, в которых заготовка 
по всей длине и всему объему одновременно подвержена 
деформированию [25,26], в эту группу входят – всесто-
роння изотермическая ковка и кручение под давлением. 
Ко второй группе относятся схемы, где очаг деформиро-
вания последовательно проходит вдоль одной из осей за-
готовки [22-24], к этой группе относятся – РКУП и вин-
товая экструзия. Охват всего объема заготовки очагом 
деформации влияет на равномерность напряженного 
состояния по объему и служит основой для получения 
заготовок с одинаковыми механическими свойствами в 
разных сечениях и повышения коэффициента использо-
вания металла. Следует отметить, что созданию равно-
мерного по объему напряженно- деформированного со-
стояния при реализации этих процессов мешает трение.

Учитывая сложность рассмотренных схем дефор-
мирования, следует отметить большую математиче-
скую сложность и принципиальную некорректность 
описания динамики пластического течения основных 
конструкционных материалов в процессах ИПД с ис-
пользованием классических методов инженерной тео-
рии пластичности, таких как методы верхней оценки и 
полей линий скольжения. Дополнительные расчётные 
сложности при использовании классических методов 
инженерной теории пластичности к анализу течения 
материалов при ИПД обусловлены геометрической 
сложностью промышленных штампов. Так, в работе 
[16] используется метод линий скольжения, причем ана-
лизируется течение материала через штамп с внешним 
закруглением, что вызывает ряд расчетных сложностей, 
обусловленных нарушением условия линейности задачи, 
на котором основаны существующие способы построе-
ния линий скольжения. Как результат, в работе [16] для 
закругленного штампа строится кинематически допу-
стимое поле линий скольжения, которое оказывается 
статически недопустимым из-за нарушения граничного 

условия по трению в верхней точке симметричного вее-
ра. Кроме того, современные гипотезы о существовании 
аналогии между пластическим течением поликристал-
лов при ИПД и турбулентным течением жидкостей [29] 
не в полной мере согласуются с классической теорией 
пластичности.

Основные геометрические особенности пластиче-
ского течения деформируемых материалов в процессах 
ИПД можно проанализировать с использованием таких 
геометрических методов, как метод маркеров [30] либо 
метод исходных кольцевых сеток [31], причём для воз-
можного описания течения деформируемых материалов 
с эффектами вязкости в первом приближении представ-
ляется перспективным развитие математических подхо-
дов, связанных с решением краевых задач для уравнений 
Навье-Стокса [30,32]. При этом применение уравнений 
Навье-Стокса в формах уравнений переноса импуль-
са [30] и переноса вихря [32] не учитывает переменной 
вязкости в каждой точке материала заготовок при вяз-
ких, вязко-пластических, вязко-упругих и упруго-вяз-
ко-пластических течениях деформируемых сред, а также 
кинетики деформирования и особенностей структуро-
образования металлов и высокомолекулярных соеди-
нений в процессах ИПД в рамках классических методов 
феноменологической механики сплошных сред и мате-
матического анализа непрерывных процессов [33-36]. 
Целесообразность применения методов современной 
дискретной математики и нейросетевых технологий к 
моделированию процессов ИПД высокомолекулярных 
соединений также обусловлена сложностью структу-
рообразования полимеров, поскольку при их дефор-
мировании имеет место непрерывное динамическое 
перераспределение процентного соотношения между 
аморфной и кристаллитной фазами обрабатываемого 
материала [34,37-39].

Отмеченные факты указывают на необходимость 
дальнейшего развития математических подходов, обес-
печивающих корректное феноменологическое и мезоме-

Рис. 2. Классификация процессов ИПД по энергосиловым признакам.
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ханическое описание течения основных конструкцион-
ных материалов в технологических процессах ИПД.

4. Выводы

1. Таким образом, на основе анализа существующих 
и перспективных методов ИПД выделены факторы и вы-
полнена систематизация процессов и конструктивных 
решений, оказывающих влияние на технологические 
особенности деформирования объемных заготовок. 
Это необходимо при выборе наиболее подходящих схем 
процессов ИПД с учетом технологической пластичности 
материала для уменьшения удельных усилий при полу-
чении заготовок.

2.  Проведенный анализ выявил необходимость в 
совершенствовании технологических решений, обес-
печивающих получение гомогенных субмикрокристал-
лических структур с равномерным распределением де-
формаций по всему объему заготовки, что приводит к 
повышению коэффициента использования материала. 
Перспективными направлениями для дальнейшего со-
вершенствования процессов ИПД являются конструк-
тивное упрощение технологических схем и оснастки с 
одновременным управлением трением при сохранении 
показателей качества деформируемых заготовок, а также 
реализация контроля механических свойств по объему 
заготовок и повышение выхода годного обрабатываемо-
го материала.

3.  Дальнейшее совершенствование расчетной базы 
для моделирования технологических процессов ИПД 
требует развития количественных подходов к учету 
упруго-вязко-пластического течения с учетом фрагмен-
тации материалов заготовок, технологических маршру-
тов обработки, истории многопроходного деформиро-
вания и переменности механико-реологических свойств 
по длине и по сечению заготовок из реальных деформи-
руемых материалов.
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